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Editorial 


El desafío global ante el cambio climático 


Insistimos en plantear la gran crisis por la que atraviesa nuestro pla- 
neta y la propia humanidad a causa del cambio climático. Es una obliga- 
ción de GEOMINAS, como medio de difusión, estar presente y aportar 
información concerniente al, sin precedentes, desafío que debe asumir el 
mundo, en garantía de lo habitable de nuestra casa común y de toda la 
biodiversidad. 


La desestimada advertencia desde hace varios años, en particular de 
los acuerdos, conclusiones y recomendaciones de las anteriores COP junto 
a los informes de la ONU de su grupo de expertos , el IPCC, haciendo 
énfasis en el creciente aumento del temperatura terrestre, provocada por 
algunos países desarrollados industrialmente = empresas —siendo los más 
contaminantes empleando combustibles de fuentes fósiles: petróleo, gas, 
carbón, principalmente— eran factor determinante de los impactos en el 
aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero, con aparición de 
los desastres y de la gran crisis del cambio climático. Así se perdió un valio- 
so tiempo que cada vez es prácticamente imposible recuperar y aplicar so- 
luciones para su erradicación. Muchas y muy importantes fueron algunas 
decisiones no vinculantes y pospuestas, recursos económicos destinados e 
insuficientes, el incumplimiento de acuerdos, entre otros, además de una 
conciencia global poco efectiva. Y lo más grave ha sido dejar para después, 
sabiendo que las soluciones cada día incrementaban sus costos, además 
de constituir mayor pobreza, pérdidas humanas y de biodiversidad, cuyo 
desenlace puede ser en varios casos, ya de carácter irreversible. 


Según Hernández (2022), el cambio climático está cambiando nues- 
tras vidas, señalando que Catlos Mora de la Universidad de Hawai en su 
estudio, ha indicado que se han visto afectados hasta 200 enfermedades y 
das el calentamiento global incide en 160 enfermedades distintas, aumento 

e las precipitaciones en 122, las inundaciones en 121 y las sequías en 81. 


Según la advertencia de la ONU, en su última evaluación, parte del 
impacto del calentamiento global es ya irreversible, según lo señala la Re- 
dacción de la BBC News Mundo (2022), quienes se han referido al infor- 
me del IPCC en el que se ha advertido que 40 % de la población mundial 
es altamente vulnerable al clima y que los seres humanos y la naturaleza 
están siendo empujados más allá de su capacidad de po También 
A que el Cuerno de Africa sufre la peor inseguridad alimentaria de 

écadas. 


La ONU (2022), afirma que más de 37 millones de personas se en- 
frentan al hambre aguda conil millones de niños AS de 5 años que 
afectará un 35 % de su superficie, en la década de los 70, con un elevado 
estrés hídrico. A nivel mundial se prevé que cada 1 *C de aumento de la 
temperatura debido al calentamiento global supondrá una reducción del 20 
% de los recursos renovables afectando un 7 % adicional de la población. 
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Al respecto, la OMM, en su declaración indicó que 3.600 millones de 
personas no tienen acceso adecuado al agua (2018) y prevé que para 2050 
esa cifra supere los 5.000 millones. Por otra parte, desde el año 2000, los 
desastres relacionados con las inundaciones han aumentado un 134 % 
en comparación de las dos décadas anteriores. Recomienda: invertir en la 
gestión integrada, en sistemas de alerta temprana, entre otros. Su informe 
con aportaciones de más de 20 organizaciones internacionales, agencias 
de desarrollo e instituciones científicas. (ONUHabitat, 2021). 


Que la intervención de un recreado Dinosaurio velocirraptor ante los 
delegados de la COP 27 en el pasado reciente, noviembre 22, haya sido un 
mensaje anunciador al mundo de eS > y científicos, que reflexionen 
con sabio proceder, enfrentando la realidad, de ahora o nunca, del cam- 
bio climático, evitando la extinción en la Tierra, o dejando sea un suicidio 


elobal. 


En el caso de Venezuela, según la Primera Comunicación en Cambio 
Climático, 2005, MARN, GEF y PNUD; coordinada por Sánchez, J. C. et 
al. Como estudio básico, en 9 capítulos, el inventario de gases de efecto 
invernadero, señala se produjo una emisión neta de 99.787 Gg de CO2 
(99,79 millones de tone pS producto de la emisión de 114.147 Gg por 
todas las fuentes consideradas y la absorción de 14.360 Gg del sector 
cambio de uso de la tierra y silvicultura. Asimismo, se emitieron 2.950 
Gg de óxido de nitrógeno. Después de 17 años, falta saber, según este in- 
forme, las metas alcanzadas de las acciones emprendidas, principalmente 
para mitigar las emisiones GEL, seguimientos para enfrentar el cambio 
climático, resultados de investigaciones y observación sistemática y los 
planes de divulgación. 


La cuenta atrás ha comenzado. Para alcanzar el objetivo de 1,5 *C el 
mundo necesita reducir casi la mitad las emisiones GE en los próximos 
ocho años. Esto significa eliminar 28 gigatoneladas de CO2 equivalen- 
te de las emisiones anuales. (ONU, 2097) La incertidumbre es que los 
gobiernos planean seguir produciendo combustibles fósiles en grandes 
cantidades pese a los compromisos en el Acuerdo de Paris. Tal como se 
reiteró en la COP 27 celebrada en Egipto, noviembre 2022, las desigual- 
dades existentes, tal como son en Africa, Latinoamérica y otras regiones, 
esta crítica situación requiere unos muy grandes financiamientos anuales 
de miles de millones de dólares para atender la pobreza extrema, las ham- 
brunas y migraciones, la falta de agua potable para millones de personas. 
En la COP 37 se acordó otorgar Ao Ao a los países vulnerables 

en situación crítica a causa del cambio climático. Por otra parte, están 
lós desastres naturales que suceden cada vez con más intensidad, y las en- 
fermedades, sequías, entre otras, que requieren importantes recursos eco- 
nómicos provenientes de los países desarrollados y empresas, de hecho 
principales fuentes del calentamiento global, debe considerarse sea una 
ayuda humanitaria, con urgencia y sana hermandad. También, ante esta 
encrucijada vital del planeta y la humanidad, la investigación aplicada a las 
grandes soluciones, necesitan de urgentes recursos para la mitigación y 
adaptación de los graves efectos del cambio climático, ya algunos de ellos 
considerados de muy difícil solución, según los expertos a nivel mundial. 
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Resumen Abstract Resumo 
El objetivo principal de este trabajo fue The main objective of this work was to O principal objetivo deste trabalho foi 
elaborar un flujo de trabajo que permitiera develop a workflow that would allow desenvolver um fluxo de trabalho que 
establecer claramente pasos para la op- clearly establishing steps for the op- permitisse estabelecer claramente eta- 
timización de los resultados de análisis timization of petrophysical analysis pas para a otimizacáo dos resultados de 
petrofísicos a partir de la corrección, edi- results from the correction, editing, análises petrofísicas a partir da correcáo, 
ción y preparación de datos de registros and preparation of well log data. For edicáo e preparacáo de dados de perfil 
de pozos. Para tal fin, se utilizaron perfi- this purpose, conventional well profi- de poco. Para tanto, foram utilizados per- 
les convencionales de pozo y registros les and original lithological logs were fis de pocos convencionais e perfis lito- 
litológicos originales, editados mediante used, edited by means of computeri- lógicos originais, editados por meio de 
módulos computarizados empleando la zed modules using the Interactive Pe- módulos computadorizados utilizando a 
herramienta Interactive Petrophysics IPO, trophysics IPO tool, based on the Log ferramenta Interactive Petrophysics IPO, 
partiendo de la metodología para Certifi- Certification methodology applied by baseada na metodologia Log Certifica- 
cación de Registros aplicada por la em- the Inter-Rock consulting company. Six tion aplicada pela consultoria Inter-Rock. 
presa consultora Inter-Rock. Se conside- (6) wells were considered for two pro- Seis (6) pocos foram considerados para 
raron seis (6) pozos para dos proyectos: ¡jects: (A) “Reservoir Characterization” dois projetos: (A) “Caracterizacáo do 
(A) “Caracterización de Yacimientos” para forthe South American case study and  Reservatório” para o estudo de caso da 
el caso de estudio de Suramérica y (B) (B) “Seismic Evaluation” for the North América do Sul e (B) “Avaliacáo Sísmica” 
“Evaluación Sísmica” para el caso de es- American case study, using 3 wells in para o estudo de caso da América do 
tudio de Norteamérica, utilizando 3 pozos each project. Anomalous values were Norte, utilizando 3 pocos em cada proje- 
en cada proyecto. Valores anómalos fue- identified in conventional records con- to. Valores anómalos foram identificados 
ron identificados en los registros conven- sisting of Gamma Rays (GR), Neutron em registros convencionais constituídos 
cionales que constaban de Rayos Gamma  (NPHI), Density (RHOB), Sonic (DT) por Raios Gama (GR), Néutrons (NP HI), 
(GR), Neutrón (NP HI), Densidad (RHOB), and others, therefore, using methods Densidade (RHOB), Sónicos (DT) e ou- 
Sónico (DT) y otros, por lo que, mediante such as normalization and probabilis- tros, portanto, utilizando métodos como 
métodos como normalización y predicción tic prediction, corrected records were normalizacáo e previsáo probabilística, 
probabilística se generaron registros co- generated and synthetics to perform foram gerados registros corrigidos e sin- 
rregidos y sintéticos para realizar cálculos petrophysical calculations in order to  téticos para realizar cálculos petrofísicos 
petrofísicos de manera de poder compa- compare results that would demons- a fim de comparar resultados que de- 
rar resultados que demostrarían la mane- trate how inadequate data would affect monstrariam como dados inadequados 
ra en la que datos inadecuados afectarían the final answers in both projects. Fi-  afetariam as respostas finais em ambos 
las respuestas finales en ambos proyec- nally, a workflow was documented that os projetos. Por fim, foi documentado um 
tos. Finalmente, se documentó un flujo de made it possible to determine a flow- fluxo de trabalho que permitiu determi- 
trabajo que permitió determinar un flujo- chart fully compatible with “machine nar um fluxograma totalmente compa- 
grama totalmente compatible con “apren- learning” and artificial intelligence that tível com “aprendizado de máquina” e 
dizaje de máquina” e inteligencia artificial would serve as the basis for trying to  inteligéncia artificial que serviria de base 
que serviría de base para tratar de auto- fully automate future “Certification of para tentar automatizar totalmente os 


matizar completamente futuros procesos records” processes. futuros processos de “Certificacáo de 
de “Certificación de registros” registros” 
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Introducción 


Los registros de pozos son el 
resultado del uso de herramien- 
tas en pozos perforados con el 
fin común de obtener una des- 
cripción de la litología presente 
en el pozo, así como la presencia 
de material de valor económico 
encontrado en zonas prospecti- 
vas de las formaciones presen- 
tes. La información de registros 
se recibe comúnmente en forma- 
to (.LAS), los cuales contienen 
respuestas de las distintas herra- 
mientas que reciben información 
a partir de diversos estímulos 
transmitidos desde el pozo y en 
contacto con la formación, según 
su naturaleza y clasificación. El 
principio de cada herramienta 
se ha de cumplir en cada caso 
según el ambiente de perfora- 
ción, a lo largo de un hoyo que 
se asemeja al tamaño de la me- 
cha utilizada, formaciones satu- 
radas con fluidos de yacimientos 
y fluidos de formación. Los datos 
y valores adquiridos a partir de 
herramientas de grabación con 
frecuencia son afectados y pre- 
sentan “ruidos” a consecuencia 
de factores ambientales. Estos 
factores, a pesar de que no pue- 
den ser evitados en su totalidad 
debido a la naturaleza cambian- 
te de la corteza terrestre y sus 
distintos procesos diagenéticos 
de formaciones, pueden ser sor- 
teados y minimizados mediante 
correcciones aplicadas a datos 
obtenidos para obtener valores 
más ajustados a resultados ve- 
rosímiles o esperados según el 
conocimiento que se tenga del 
área de estudio. Precisamente 
por esto, esta investigación se 
fundamenta en un flujo de traba- 
jo en el cual se han establecido 
una serie de pasos e indicacio- 
nes a tomar en cuenta durante 
la corrección de datos afectados 
por varios factores que ocurren 
durante la perforación de pozos y 
grabación de datos de registros, 
y así obtener el mejor resultado 
posible de un estudio geológico 
O caracterización de yacimientos 
en el menor tiempo posible, sin 
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descuidar la calidad del mismo y 
tomando en cuenta la importan- 
cia que tienen los resultados que 
reflejen la naturaleza del subsue- 
lo y su potencial económico. Con 
el fin de tener una integración óp- 
tima de la información disponible 
para este proyecto, se planteó 
de manera explícita la situación 
objeto de la investigación y los 
objetivos a desarrollar. También 
se mencionaron los rasgos ca- 
racterísticos y los fundamentos 
teóricos de la zona de interés. 
Los datos suministrados por la 
empresa Inter-Rock están sujetos 
a políticas de confidencialidad, 
por lo tanto, no se darán detalles 
de ubicación geográfica exacta, 
ni nombres reales de los pozos 
objeto de estudio. Sin embar- 
go, se puede comentar que los 
yacimientos del área de estudio 
se encuentran ubicados geográ- 
ficamente en Norte América y 
Sur América. En el caso de los 
pozos ubicados geográficamente 
en América del Sur, el marco es- 
tratigráfico está formado por tres 
formaciones; dos de ellas perte- 
necientes al Carbonífero Pensil- 
vánico y que hemos denominado 
con las letras “X” e “Y; y la tercera 
perteneciente al Carbonífero Mi- 
sisipiense representado por la le- 
tra “Z; Las formaciones “X” e “Y” 
presentan litologías variadas en- 
tre areniscas y rocas calcáreas. 
La formación “Z” se caracteriza 
por mayor contenido calcáreo. 
En el caso de los pozos ubicados 
geográficamente en América del 
Norte, se denotan tres formacio- 
nes, nombradas por razones de 
confidencialidad “A” (Paleoceno), 
“B” (Paleoceno), y “C” (Pérmi- 
co), con una formación de sal 
de casi 1.000 pies de espesor y 
presencia de calizas y dolomitas 
en menor medida en sus distin- 
tas profundidades. El ambiente 
de formación es probablemente 
marino cerrado a semicerrado, al 
haber una extensa formación de 
sal y anhidrita en menor medida, 
precedida y sucedida por mate- 
rial calcáreo. 


Antecedentes 


Theys (1999), estipula que en 
cada uno de los pasos del ciclo 
de adquisición de data existen 
fuentes potenciales de error, lista- 
dos en tres grupos: Errores alea- 
torios que afectan la precisión de 
la medición; errores sistemáticos 
que afectan la precisión de la me- 
dición y errores en la locación de 
sensores. Theys, explica que las 
correcciones de los registros por 
efectos ambientales son realiza- 
das en diferentes pasos del ciclo 
de la data; algunos no pueden 
ser separados de la herramienta 
de registro, otras son realizadas 
en el momento en que la herra- 
mienta se encuentra en el hoyo, 
otras son realizadas en la super- 
ficie y algunas en el centro de 
computación mediante diversos 
pasos necesitando modelados 
que permitan la comprensión de 
efectos ambientales combinados 
que causen error. En este trabajo 
se puede evidenciar el tratamien- 
to que debe recibir la data pro- 
veniente de registros de pozos y 
los diversos factores ambientales 
que pueden provocar errores en 
los registros. 


Krygowski (2003), menciona 
las correcciones que es posible 
realizar para los registros de po- 
zos más comunes, permitiendo 
conocer qué efectos provocados 
por causa ambiental pueden ser 
corregidos, de manera individua- 
lizada. 


Caparrini (2006), enuncia la 
corrección de tendencias de los 
registros de pozos y explica que 
“Se denominan como tales a 
las variaciones de carácter glo- 
bal que sufren algunos registros 
geofísicos debido a cambios de 
ciertas características del entor- 
no de medida a lo largo de los 
sondeos” Explica a continuación 
que “Para una correcta interpre- 
tación de los registros se debe 
realizar un tratamiento previo 
para eliminar ciertos efectos de- 
rivados del sistema de medida, 
espesor de las capas, geometría 
del pozo, temperatura, densidad 
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o conductividad del lodo, que apantallan los resul- 
tados de parámetros medidos; señalando la impor- 
tancia del tratamiento previo de los registros para su 
correcto aprovechamiento. 


Barbato y otros (2006) introducen de manera 
sistemática y detallada cada uno de los pasos del 
proceso de “Certificación de registros” generado por 
la empresa Inter-Rock, estableciendo especificacio- 
nes precisas e indicando los beneficios que repre- 
senta el aplicar este flujo de trabajo. 


López (2013) manifiesta los efectos ambientales 
que afectan en mayor o menor medida a alguno o 
varios de los registros geofísicos de pozos como lo 
son el diámetro de pozo, la densidad del lodo, la sa- 
linidad del lodo, el espesor de enjarre, la excentrici- 
dad, el diámetro de invasión de filtrado, la salinidad 
de la formación, la presión, temperatura y espesor 
de capa. 


Metodología 


La presente investigación consiste en una inves- 
tigación descriptiva; Arias (2012), ya que se explica 
el comportamiento y los efectos que tiene un flujo 
de trabajo ya creado, probado, aplicado y estable- 
cido, como lo es el proceso de “Certificación de re- 
gistros” desarrollado por la empresa Inter-Rock. Por 
otro lado, el diseño de investigación del presente 
estudio es de tipo documental y de campo. Arias 
(2012) afirma que “La investigación documental es 
un proceso basado en la búsqueda, recuperación, 
análisis, crítica e interpretación de datos secunda- 
rios, es decir, los obtenidos y registrados por otros 
investigadores en fuentes documentales: impresas, 
audiovisuales o electrónicas. Como en toda inves- 
tigación, el propósito de este flujo de trabajo es el 
aporte de nuevos conocimientos. Para poder alcan- 
zar los objetivos previstos fue necesario establecer 
un plan de trabajo, el cual contempla los pasos si- 
guientes ilustrados en la (Figura 1). 


Revisión de los flujos de trabajos preexis- 
tentes de la empresa Inter-Rock para el con- 
trol de calidad y certificación de registros 
de pozos. 


La empresa consultora Inter-Rock cuenta con un 
flujo de trabajo estandarizado y que ha sido opti- 
mizado a través de los años, el cual se toma como 
punto de partida para la elaboración del presente 
trabajo de investigación. Dicho flujo de trabajo cons- 
ta de varias fases, las cuales se muestran en la fi- 
gura 2. 


Inventario. El proceso de certificación de re- 
gistros, de manera generalizada, comienza con el 
procedimiento de recopilación y organización de 
data e información en diversas carpetas para su 
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Revisión de los flujos de trabajos preexistentes 
para el control de calidad y certificación de 
registros de pozos 


Flujo de 
trabajo de 
INTER-ROCK 


Validación y recopilación de la 
información a partir de la cual se generan 
los registros de pozos, principios físicos 

y aplicaciones para la detección de 
posibles alteraciones en las mediciones. 


Y 
Estipulación de proyectos 
"Caracterización de 
Yacimientos (A) "y 
"Evaluación Sísmica (B)" 


Recopilación 
de registros 


de pozos 


Análisis de causas que generan 
incertidumbre y alteraciones en las 
propiedades obtenidas a través de 

los registros de pozos. 


r 


Correcciones 
especiales 
de registros 


Y 


Generación de flujograma de 
corrección de registros a partir de 
resultados obtenidos 


Figura 1. Flujograma de trabajo para la metodología. 


' EDICIONES | 
GENERACIÓN DE | 
ARCHIVOS .LAS 


rs DE REGISTROS 
FUSIONADOS 


DOCUMENTACIÓN DE 


CARPETAS DE REPORTE Y | 
ARCHIVOS 


Figura 2. Flujo de trabajo de Inter-Rock para certifica- 
ción de registros. 


manejo óptimo, mediante la aplicación de formatos 
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preestablecidos que facilitan la 
estructuración y clasificación de 
la información de manera rápida. 
Este procedimiento se conoce 
como Inventario. En este proce- 
so la información proveniente 
del cliente es obtenida y organi- 
zada, para luego extraer los da- 
tos esenciales de los registros a 
certificar, entre los cuales se en- 
cuentran los datos de cabezal. A 
medida que se extrae la informa- 
ción proveniente del cabezal del 
registro, se introduce en distintos 
formatos que pueden ser utiliza- 
dos para generar un inventario 
sencillo o un inventario detallado. 
En la tabla de inventario detalla- 
do se agrega, además de la infor- 
mación colocada en el inventario 
sencillo, información como el có- 
digo de la imagen (.tif). Así como 
también, la formación, campo, 
compañía de servicio, fecha, uni- 
dades, profundidad de revestidor 
(casing), entre otros datos. Es 
conveniente no dejar por fuera 
ningún dato de cabezal, por más 
irrelevante que parezca, ya que 
podría ser de mucha utilidad a 
la hora de dilucidar incógnitas en 
cualquier estudio o proyecto. 


Diagramación. A partir de 
este punto, puede realizarse un 
diagrama con la información de 
cada uno de los pozos involucra- 
dos en el estudio, con el objetivo 
de representar gráficamente y de 
manera práctica los datos dispo- 
nibles. 


Planificación. A  continua- 
ción, se considera la información 
inventariada, la cual es suminis- 
trada mayormente en imágenes 
formato .tiff, y se organiza una 
estructura de trabajo a seguir 
según las condiciones y calidad 
de la data, para proceder de una 
manera óptima y rápida hacia la 
generación de archivos utiliza- 
bles por cualquier plataforma de 
software. 


Vectorización. Uno de los 
pasos primordiales en el proce- 
so de certificación de registros lo 
constituye la vectorización de los 
registros o tramos/curvas de po- 
zos requeridos, mediante la he- 
rramienta de software NeuraLog. 


Certificación. Una vez ca- 
racterizada y completada la data 
disponible en los formatos reque- 
ridos, se tienen los elementos 


Gr CDN ES 


Gr DLL 


necesarios para planificar pro- 
ceso medular de la certificación 
de registros, el cual consta de 
las ediciones, reconstrucciones y 
empalme de curvas resultantes. 
Se procede a editar los registros 
generados por el programa Neu- 
raLog en formato .LAS a partir de 
las imágenes en formato .tiff para 
eliminar tanto valores anómalos 
como valores nulos y negativos 
donde no se justifique su presen- 
cia, re-escalamiento, corrección 
de SP por deriva, etc. Luego se 
procede a realizar ajustes de pro- 
fundidad y empalmes de curvas, 
entre otros. (Figura 3). Todo este 
proceso se realiza mediante el 
software Interactive Petrophysics, 
herramienta útil para la edición 
de los correspondientes archivos 
en formato .LAS. 


Documentación. Por último, 
en esta etapa, se procede a ar- 
chivar y documentar, estructura- 
da y ordenadamente, las mejoras 
realizadas para de manera sub- 
siguiente realizar la presentación 
del producto final. Mediante esta 
metodología se garantiza que el 
dato digital resultante sea repro- 
ducción más completa y fiel del 


Se Ajustó las curvas 
Del perfil de Densidad 
37,7 ft hacia abajo 


Figura 3. Ajuste de profundidad de curvas mediante software Interactive Petrophysics (IPT"). 
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dato original. (Barbato et al., 2006). Como se men- 
cionó anteriormente, este proceso se ha mejorado 
en los últimos años, integrando la experiencia con 
las tecnologías emergentes, de manera que los 
archivos de registros resultantes de este proceso 
sean cada vez más representativos de las carac- 
terísticas de las áreas de estudio sin sacrificar la 
calidad de los mismos. (Figura 4). Estos resultados 
serán sometidos a un flujo de trabajo complementa- 
rio que hemos denominado “ediciones especiales” 


La empresa Inter-Rock, C. A., cuenta en su base 
de datos con información de registros que provie- 
nen de estudios realizados en campos ubicados 
en diversas áreas geográficas a nivel global, entre 
las cuales se encuentran: Norte y Sur América, las 
cuales estaban previamente organizados e inventa- 
riados. Se evaluó la disponibilidad de registros con- 
vencionales (Rayos Gamma, Resistividad, Densi- 
dad, Neutrón y Acústicos); y registros de imágenes 
(o interpretaciones previas) como requisito mínimo 
para la selección de los pozos de estudio. Adicional- 


(3) INTERROCK 


When Integration ¡is the Answer 


INVENTARIO 


4 4 + 
4 4 4 
2 z A 


PLANIFICACION 


PROQOUCTO FINAL 


LA MAS COMPLETA Y CONFIABLE  ” 
BASE DE DATOS (Registros de Pozos) 


mente, se ubicó información de núcleos, topes de 
las unidades, informes finales, historias de pozos 
y sísmica de uno de los campos a estudiar para su 
posterior comparación vs. sismograma sintético. 


Análisis de causas que generan incerti- 
dumbre y alteraciones en las propiedades 
obtenidas a través de los registros de pozos 
y algunos métodos para corregir o mejorar 
dichas alteraciones 


Causas más comunes que generan incerti- 
dumbre: Existen numerosas fuentes de informa- 
ción e indicios a partir de los cuales se puede hacer 
un diagnóstico de la calidad de los registros y por 
consiguiente tener idea de la incertidumbre de es- 
tos. Entre estas fuentes están los problemas de ca- 
libración de las herramientas, los problemas opera- 
ciones donde se presenten irregularidades del hoyo 
de perforación, especificaciones no contempladas 
para el entorno del pozo tales como presión, tem- 
peratura, etc. En la actualidad, la evolución de la 


PRODUCTOS DEL INVENTARIO 


VECTORIZACION 


DIAGRAMA DEPOZO 


CERTIFICACION 


DOCUMENTACION 


Figura 4. Flujo de trabajo de Certificación de Registros de Pozos, Inter-Rock. 
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tecnología y el uso de un enfoque 
de factibilidad previo y preplanifi- 
cación/conceptualización para 
los proyectos, hace posible ge- 
nerar técnicas y especificaciones 
técnicas precisas que permiten la 
generación de un “flujo de traba- 
jo” que disminuyen o eliminan los 
efectos de los problemas antes 
mencionados y, además, agrega 
valor para cualquier proyecto que 
utilice estos resultados. 


Para este trabajo fueron crea- 
dos dos proyectos que deno- 
minamos: “Caracterización de 
Yacimientos (A)” y “Evaluación 
Sísmica (B); con el objetivo de 
evaluar la mejora de resultados 
de dichos proyectos mediante la 
aplicación de un flujograma que 
permitiera y facilitara la adecua- 
ción y corrección de registros. 
Por ejemplo, en los proyectos A 
y B se analizaron visualmente los 
registros de Caliper vs. tamaño 
de la mecha (bit size) y se deter- 
minó la presencia de derrumbes 
importantes en los pozos selec- 
cionados, en algunos ellos, se 
identificaron derrumbes de hasta 
5 pulgadas, los cuales pueden 
afectar la calidad de registros, y 
consecuentemente la calidad de 
los resultados de estudios reali- 
zados. 


Proyecto de Caracterización 
de yacimientos (A): para este 
proyecto se emplearon tres pozos 
denominados “Y” “J” y “C” Luego 
fueron cargadas cada una de las 
curvas de registros presentes en 
dichos pozos, siguiendo la plan- 
tilla con el formato usado por la 
empresa Inter-Rock en su meto- 
dología de trabajo, desplegando 
cada una de las curvas en pistas 
(tracks) según categorías como 
“Correlación” que contiene Regis- 
tros de Caliper (CALI), Gamma 
Ray (GR) y Potencial Espontáneo 
(SP), “Resistividad” que contiene 
(RD, RM y RS), “DEN/NEUT” 
conteniendo (Densidad/Neutrón) 
y Acústico con curvas de (DT, 
DTS). Se utilizó el pozo designa- 
do con la letra “J” para ilustrar los 
procesos al ser el pozo más com- 
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pleto, ya que cuenta con registro 
sónico. 


Algunos pozos no poseían 
el registro de tamaño de mecha 
(Bit Size), por lo cual se obtuvie- 
ron dichos valores a partir de los 
datos de cabezal de los archivos 
certificados o directamente de 
los archivos .tiff de cada pozo. 
Esto demuestra la importancia 
que tiene el cabezal del pozo. 
Posteriormente, se generó dicho 
registro mediante el módulo del 
software Interactive Petrophysics 
“Calculation — User Formula” con 
el objetivo de analizar de manera 
visual la presencia de revoques y 
derrumbes con mayor facilidad, 
al comparar el registro de tamaño 
de mecha (bit size) con el registro 
de Caliper. La figura 5 muestra al 
pozo “J” según formato y plantilla 
de Inter Rock, C.A. 


Proyecto de Evaluación Sís- 
mica (B): Para este proyecto se 
emplearon tres pozos denomina- 
dos Well-1, Well-2 y Well-3. Lue- 
go fueron cargadas cada una de 
las curvas de registros presen- 
tes en dichos pozos, siguiendo 
la plantilla con el formato usado 
por la empresa Inter-Rock en su 
metodología de trabajo, desple- 
gando cada una de las curvas en 
pistas (tracks) según categorías 
como “Correlación; “Resistividad' 
“Densidad/Neutrón” y “Acústico” 
(Figura 6). 


En este proyecto, y con el 
objetivo de analizar de manera 
visual la presencia de revoques 
y derrumbes, se comparó el re- 
gistro de tamaño de mecha (bit 
size) con el registro de Caliper, 
(Figura 7); la cual muestra como 
pozo objetivo o (tar 
get) al pozo ubicado 
a la derecha denomi- 
nado Well-3. El motivo 
de haber selecciona- 
do este pozo se debió 
a que estaba menos 


los registros de corrección de 
densidad (DRHO), Caliper y re- 
gistro de tensión, según plantilla 
empleada por Inter Rock. 


Algunos métodos para co- 
rregir, mejorar o reconstruir 
curvas con alteraciones en 
la calidad de los registros: 


En el caso de los proyectos 
“Caracterización de yacimientos” 
y “Evaluación sísmica” se utiliza- 
ron una serie de procesamientos 
basados en predicción probabi- 
lística y reconstrucción de cur- 
vas de registros, que a efectos 
de flujo de trabajo llamaremos 
“Ediciones especiales” Cada uno 
de dichos procesamientos dio 
un resultado distinto, por lo cual 
procedemos a efectuar todos 
ellos con el objetivo de utilizar los 
datos resultantes como datos de 
entrada (inputs) para comparar 
cada uno y seleccionar el resul- 
tado más consistente, basándo- 
se en la interpretación de dichos 
resultados. Entre las ediciones 
especiales se encuentran las 
regresiones simples y múltiples, 
redes neuronales, lógica difusa y 
mapas autoorganizados. 


Como punto de partida se 
empleó el procedimiento de cer- 
tificación establecido por la em- 
presa consultora Inter-Rock, el 
cual ha sido optimizado a través 
de los años; luego describiremos 
a continuación una serie de mé- 
todos (REF. Margaret Rouse. In- 
teligencia artificial o lA), que se 
han agregado en función de las 
necesidades de los proyectos 
estudiados, tanto el de caracteri- 
zación de yacimientos (A) como 
el de análisis sísmico (B), con la 


afectado por derrum- MH | 

a mn 
bes y presentaba la | 3 
mejor calidad de re- (9 : mm 
gistros, conclusión 4 
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Ml Bitsize 


HJ Caliper 


Figura. 5 Ilustración de curva de tamaño de mecha versus Caliper. Pozo “J” 


idea de complementar y generar un flujo de traba- 
jo integral para el control de calidad, adecuación y 
preparación de datos de registros de pozos. 


Regresiones simples: Los modelos de regre- 
sión lineal se utilizan para mostrar o anticipar la 
conexión entre dos factores. El factor que se antici- 
pa (el factor que la condición entiende) se conoce 
como la variable necesitada. Los componentes que 
se utilizan para prever la estimación de la variable 
dependiente se conocen como variables indepen- 
dientes. 


Regresiones Lineales Múltiples: la regresión 
lineal múltiple representa un modelo de relación 
entre una variable dependiente y dos o más varia- 
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Set1:DT (US/F) 


Sett:GR (GADI) 


Sett:DT_E (US/F) 


Datum: 8372.5, Setl:RLLD: 950, Set1:RT: 785 


Figura 6. Registros convencionales tipo GR, RT, RHOB, NPHI DT y descripción Mineralógica para el Proyecto 


bles independientes mediante 
una función lineal, una función 
que no será necesariamente 
una recta, como sucedía con la 
regresión lineal simple, sino un 
plano (si tenemos dos variables 
independientes) o un hiperplano 
(si tenemos más de dos variables 
independientes). 


Inteligencia Artificial (lA): 
En términos simples, inteligencia 
artificial (IA) se refiere a sistemas 
o máquinas que imitan la inteli- 
gencia humana para realizar ta- 
reas y podrían mejorar iterativa- 
mente a partir de la información 
que recopilan. La inteligencia 


artificial o lA (Artificial Intelligen- 


de Evaluación Sísmica (B). 


ce, o Al en inglés) es la simula- 
ción de procesos de inteligencia 
humana por parte de máquinas, 
especialmente sistemas informá- 
ticos. Estos procesos incluyen el 
aprendizaje (la adquisición de in- 
formación y reglas para el uso de 
la información), el razonamiento 
(usando las reglas para llegar a 
conclusiones aproximadas o de- 
finitivas) y la autocorrección. Las 
aplicaciones particulares de la Al 
incluyen sistemas expertos, reco- 
nocimiento de voz y visión artifi- 
cial empleando redes neurona- 
les, aprendizaje de máquina, etc. 


VISIÓN DE LA LÓGICA DIFUSA 


180 ALTURA (m) 


Lógica Difusa: La lógica difu- 
sa es un enfoque computacional 
basado en “grados de verdad o 
pertenencia” a diferencia de la 
tradicional lógica booleana de 
“verdadero o falso” (1 o 0), en la 
que se basa la computación mo- 
derna. El concepto de lógica difu- 
sa fue propuesto por primera vez 
en la década de 1960 por el Dr. 
Lotfy Zadeh cuando se encontra- 
ba trabajando en el problema de 
la comprensión del lenguaje na- 
tural o humano por parte de los 
computadores. 


VISIÓN DE LA LÓGICA CLÁSICA 
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Figura 7. Comparación de registros convencionales tipo GR, BS y Caliper. Pozos del proyecto de análisis sís- 
mico (B). A la derecha Pozo Clave (Well-3). 


Mapas Autoorganizados (SOM) IPTM: Un 
mapa autoorganizado (SOM) o mapa de caracte- 
rísticas autoorganizadas (SOFM) es una técnica de 
aprendizaje automático no supervisada que se utili- 
za para producir una representación de baja dimen- 
sión (típicamente bidimensional) de un conjunto de 
datos de mayor dimensión mientras se preserva la 
estructura topológica de los datos. Por ejemplo, un 
conjunto de datos con variables medidas en ob- 
servaciones podría representarse como grupos de 
observaciones con valores similares para las varia- 
bles. Estos grupos luego podrían visualizarse como 
un “mapa” bidimensional, de modo que las obser- 
vaciones en los grupos proximales tengan valores 
más similares que las observaciones en los grupos 
distales. Esto puede hacer que los datos de alta di- 
mensión sean más fáciles de visualizar y analizar. 
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En el caso de los registros de resistividad, estos 
no son incluidos en la generación de registros sin- 
téticos ni en los procesos de normalización debido 
a su naturaleza y valores que dependen del tipo de 
fluido contenido en las rocas. 


No podemos dejar de mencionar la “Normali- 
zación de registros; proceso que se emplea para 
identificar y eliminar errores sistemáticos de los da- 
tos de registro de pozos, de manera que se puedan 
obtener resultados confiables para la evaluación de 
yacimientos, resolviendo problemas difíciles de co- 
rrelación y modelado sísmico. Para ello hay que de- 
finir “pozos clave” que están relacionados con patro- 
nes litológicos regionales. Las comparaciones entre 
pozos se realizan mediante histogramas, gráficos 
cruzados, gráficos de profundidad y mediciones 
estadísticas. Los factores a considerar en la plani- 
ficación de un proyecto de normalización incluyen 
los tipos de rocas y los patrones de compactación 
en el área de estudio, la rugosidad del pozo, los ti- 
pos de curvas y la estratigrafía. Adicionalmente, se 
proporcionan pautas para evitar la introducción de 
inexactitudes eventuales. (SPWLA) 


En los proyectos considerados para esta inves- 
tigación se llevaron a cabo una serie de correccio- 
nes y normalizaciones de curvas con respecto a 
un pozo control (target) previamente seleccionado 
donde se consideró necesario y se pudo observar 
profundidades similares. Estos pozos clave son los 
que mejor representaban la formación estudiada, 
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tenían menor afectación por de- 
rrumbes y poseían la mejor ca- 
lidad de registros de corrección 
de densidad (DRHO), Caliper y 
registro de tensión. Al analizar 
visualmente los registros de Ca- 
liper vs. tamaño de la mecha (bit 
size) se determinó la presencia 
de derrumbes importantes en 
varios pozos de ambos proyec- 
tos, designando el Pozo “J” como 
pozo clave para el proyecto de 
Caracterización de  Yacimien- 
tos por el hecho de tener regis- 
tros acústicos a lo largo de toda 
la sección de interés y el pozo 
“Well-3” como pozo clave para el 
proyecto de análisis sísmico por 
las mejores condiciones de hoyo 
y Mayor sección atravesada. 


Para la normalización fueron 
seleccionados los registros GR 
(Rayos Gamma), RHOB (Den- 
sidad), NPHI (Neutrón), y DT 
(Sónico). Como se mencionó 
anteriormente, se excluyeron los 
registros de resistividad, ya que 
en gran medida las respuestas 
de los registros eléctricos debido 
a las diferencias en las satura- 
ciones de fluidos suelen ser va- 
riables. Ejemplos de ediciones y 
normalización en figuras 8 y 9. 


Como parte importante de la 
metodología que debe tomarse 
en cuenta para el control de ca- 
lidad y preparación de datos de 
registros para proyectos integra- 
dos, debemos establecer un pro- 
ceso de selección, del método 
de predicción probabilística para 
edición de registros, los cuales 
pueden variar de un proyecto a 
otro. 


Al editar registros mediante 
inteligencia artificial y predic- 
ción probabilística se obtienen 
resultados diversos, por lo cual 
es importante seleccionar aquel 
o aquellos que reflejen más 
adecuadamente la naturaleza 
geológica del área, haciendo 
necesario realizar una serie de 
evaluaciones previas para optar 
por un resultado u otro: 


a) En función de la disponibi- 
lidad de datos de núcleos o 
registros de litología, compa- 
rar (Calibrar) los valores de 
registros editados vs. valores 
de núcleo. 


b) Comparar las zonas fuera de 
tendencia vs. los registros de 
Caliper, corrección de Densi- 


dad y tensión para determinar 
las posibles causas de la ano- 
malía. 


c) Anomalías causadas por lito- 
logía específica o por fluidos 
presentes en la formación, 
deben ser tomadas en cuenta 
para la subsecuente evalua- 
ción petrofísica. 


d) Anomalías causadas por de- 
rrumbes, revoques, aumentos 
de tensión en la herramienta, 
presencia de revestidor (ca- 
sing) u otras provenientes del 
proceso de adquisición de 
registros, deben ser omitidas 
para la realización de la eva- 
luación petrofísica. 


e) Realizar gráficos cruzados 
(crossplots) de cada uno de 
los resultados obtenidos me- 
diante los distintos procedi- 
mientos de edición a través 
de inteligencia artificial y pre- 
dicción probabilística vs. los 
registros originales. 


f) Identificar y resaltar los valo- 
res fuera de tendencia. 


g) Observar, en los registros, las 
características de las zonas 


EMERGE:RHOB (g/am3) 
MuUD-Well Interval hestogram 


Original 
Corregido 


Figura 8. Curvas de frecuencia de registros de densidad original y corregida en Pozo “C” del Proyecto de Ca- 
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RIHOB (G/0C) 
Multi-Well Interval histogram 


RHOB (G/CC) 


Multi-Well Interval histogram 


Figura 9. Distribución de frecuencia de registro de densidad RHOB en pozos Well-1, Well-2 y Well-3 del Pro- 
yecto de Análisis Sísmico antes y después de la normalización. 


que causarían la existencia de datos fuera de 
tendencia. 


h) Será seleccionado como procedimiento más 
satisfactorio aquel que elimine con mayor pre- 
cisión, en el registro, las respuestas anómalas 
identificadas en el proceso de adquisición de re- 
gistros y que no sigan la tendencia esperada. 


Evaluaciones petrofísicas: 


Luego de los procedimientos de adecuación y 
reconstrucción de los registros de pozos en ambos 
proyectos, se describen a continuación, de manera 
general, los métodos y ecuaciones empleadas para 
las evaluaciones petrofísicas. 


Cálculo de volumen de arcilla: El volumen de ar- 
cilla es calculado a través del módulo del software 
|PTM “Clay Volume Analysis” el cual permite calcular 
el volumen de arcillosidad basándose en un solo in- 
dicador o indicadores combinados o dobles. Ambos 
métodos son utilizados para posterior comparación 
de resultados entre ambos. Para el método de un 
solo indicador, se empleó el registro de Gamma Ray 
(GR), el cual resulto ser el seleccionado luego de 
compararlo con todos los indicadores, tales como: 
Neutrón (NPHI), Resistividad (ILD) y Potencial Es- 
pontáneo (SP) y la combinación de los registros de 
Densidad (RHOB) vs. Neutrón (NPHI). 
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Los resultados son obtenidos a partir del modelo 
lineal para cálculo de volumen de arcilla, definido 
por la siguiente ecuación: 


Vsh = [(GRlog — GRClean)/(GRShale — GRClean)] 
Donde: 
Vsh = Volumen de arcilla. 


GRlog = Valores de rayos gamma leídos en el 
registro (GAP). 


GAClean = Valor de rayos gamma limpio o mí- 
nimo (GAP!). 


GRShale = 
(GAPI). 


Máximo valor de rayos gamma 


Cálculo de porosidad y saturación de agua: los 
valores de porosidad y saturación de agua son cal- 
culados a través del módulo del software IPTM “Po- 
rosity and water saturation”. Para realizar los cálcu- 
los correspondientes a porosidad y posteriormente 
de saturación de agua son utilizados los registros 
de neutrón (NP HI) calibrado en matriz caliza, den- 
sidad (RHOB), sónico (DT), factor fotoeléctrico 
(PEF) y resistividad (RD), así como el registro de 
valores de volumen de arcilla calculado previamen- 
te y el registro de temperatura. Como modelo inicial 
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de porosidad se utiliza la porosi- 
dad a partir de la densidad y se 
establecen como parámetros la 
presencia de arena, caliza y do- 
lomita para ejecutar un análisis 
multimineral. Para el cálculo de 
saturación de agua se utilizó el 
modelo de Archie: 


Donde: 
Sw = Saturación (9%). 
m = Factor de cementación; 


n = Exponente de saturación. 
Se asume = 2 


Rw = Resistividad de agua de 
formación (Ohmm). 


Y = Porosidad de formación 
(%). 


Rt = Resistividad de forma- 
ción (Ohmm). 
Discusión de resultados 


Luego de revisar e implemen- 
tar el flujo de trabajo elaborado 
por Inter-Rock, se obtuvieron re- 


sultados favorables que permiten 
corroborar la utilidad de dicho 
flujo de trabajo, al poder propor- 
cionar a los proyectos con la re- 
producción más fiel de los datos 
analógicos disponibles, de ma- 
nera que los intérpretes pudieran 
contar con la mayor cantidad de 
datos y la mejor calidad posible. 
En este caso se utilizó el pozo 
designado con la letra “J” per- 
teneciente al proyecto (A) para 
ilustrar el producto de los proce- 
sos. Este pozo es uno de los más 
completos, ya que cuenta con el 
registro sónico compresional DT. 
(Figura 10). 


Siguiendo la plantilla con el 
formato (template) usado por la 
empresa Inter-Rock en su meto- 
dología de trabajo, se distribu- 
yeron cada una de las curvas en 
pistas (tracks) según categorías 
como “Correlación” (Registros de 
Caliper CALI, Gamma Ray GR y 
Potencial Espontáneo SP), “Re- 
sistividad” (Resistividad profunda 
ILD — Resistividad Media ILM — 
Resistividad Somera ILS), “Po- 
rosidad” “DEN/NEUT” (Densidad 
RHOB / Neutrón NPHI) y “Acústi- 
cos” Tiempo de tránsito de Onda 
Compresional DT y Tiempo de 
Tránsito de Onda de Corte DTS 
si se tiene disponible). 


La certificación de registros 
permitió aplicar correcciones de 
manera efectiva, al hacer un con- 
trol de calidad previo para luego 
proceder con el proceso de edi- 
ciones especiales. El proceso de 
certificación de perfiles de pozos 
se aplicó tanto para los tres po- 
zos del proyecto de “Caracteri- 
zación de Yacimientos” (A) como 
para los tres pozos del proyecto 
de “Evaluación Sísmica” (B). 


Proyecto de Caracterización 
de Yacimientos (A): 


Mediante el análisis del regis- 
tro Caliper se observaron varias 
secciones afectadas por irregu- 
laridades de hoyo en todos los 
pozos del proyecto (A): “Y? “J” y 
“C” donde el valor de dicho regis- 
tro aumenta significativamente, 
concluyendo que estas seccio- 
nes han sido afectadas principal- 
mente por derrumbes. A ciertas 
profundidades, el registro Caliper 
indica valores de hasta 5 pulga- 
das por encima del valor del ta- 
maño de la mecha (Bit Size), lo 
cual señala importantes derrum- 
bes que afectan negativamente 
la fiabilidad y subsecuentemente 
la interpretación de los valores 
observados en los registros a la 
misma profundidad. Por ejemplo, 


Figura 10. Ilustración de Pozo como ejemplo de producto generado por flujo de trabajo de Certificación de 
Inter Rock, el cual ha sido desplegado según formato y plantilla utilizados por la misma empresa. 
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en el pozo “C; el registro de Neutrón NPHI es afec- 
tado de manera considerable por los derrumbes de- 
bido a la sensibilidad de la herramienta utilizada. De 
la misma manera, el registro de Densidad RHOB 
evidencia importantes atenuaciones por la misma 
causa (Figura 11). 


Flujo de trabajo para el control de calidad, adecuación y ... 


tros de Neutrón NPHI y de Densidad RHOB. Como 
ejemplo, se muestran los registros de densidad 
RHOB, figuras 11 y 12, cuyos valores, en muchos 
casos atenuados, se evidenciaban en ciertas zonas 
con derrumbes y rugosidad de hoyo. 


Figura 11. Registros de neutrón NPHI y Densidad RHOB del pozo “C” afectados por efecto de derrumbes. 
(Zonas resaltadas en azul). 


En ocasiones el registro de tensión indica “pe- 
gas” de la herramienta en el hoyo, lo cual es indi- 
cativo de que los valores registrados pueden no ser 
totalmente confiables. En la figura 12, resaltado en 
el pequeño óvalo rojo, se indica irregularidades en 
la curva de tensión, observándose variaciones im- 
portantes en el registro de densidad (Línea roja) y 
variaciones moderadas en otros registros. Luego de 
haber evaluado la incidencia de factores ambienta- 
les como derrumbes o “pegas” de la herramienta, 
se determina la necesidad de proceder con las co- 
rrecciones y ediciones de los registros afectados, tal 
como se explicó anteriormente en la metodología. 
Estas correcciones se basarían principalmente en 
reconstrucciones y predicciones estadísticas. 


Una vez identificados los problemas presentes 
en los registros y la consecuente aparición de va- 
lores anómalos, se procedió a aplicar las correc- 
ciones correspondientes. Los registros resultantes 
serán comparados con registros originales y otros 
factores que nos ayuden a dilucidar la eliminación 
de valores anómalos presentes. En este caso fue 
posible observar valores anómalos en los regis- 
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Una vez identificados los valores anómalos, se 
procede a corregir el registro de Densidad RHOB 
mediante la aplicación de varios métodos, siendo 
uno de los más efectivos, en este caso, el de ma- 
pas autoorganizados, donde se pudieron obtener 
registros de RHOB con menos picos anómalos de 
valores atenuados y exagerados. Es posible apre- 
ciar los valores anómalos del registro de Densidad 
original en la pista 3 entre los 9.500 a 10.000 pies 
de profundidad (Atenuación de densidad) debido 
a los derrumbes. Esto se refleja en las curvas de 
frecuencia del registro original (Gráfico superior de- 
recho) más pronunciada en sus valores mínimos y 
máximos con respecto a la curva corregida (Gráfico 
inferior derecho) (Figura 13). 


En el registro de porosidad calculado (DPHI) a 
partir de la curva de RHOB se observa la presencia 
de valores anómalos cuando esta es calculada del 
registro de densidad sin corregir. Una vez corregida 
se comparan ambas curvas, antes (color azul oscu- 
ro a trazos) y después (color azul claro), notándose 
marcadas diferencias en las zonas afectadas. (Fi- 
gura 14). 
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Figura 12. Registro de tensión indicando variaciones o picos comunes durante “pegas” de la 
herramienta en el hoyo. Zonas resaltadas en azul. 
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Figura 13. Registro de Densidad original y corregido. 


Una vez culminado el proceso 
de correcciones, normalizacio- 
nes y reconstrucciones, donde 
han sido utilizados métodos tales 
como: regresiones, inteligencia 
artificial, lógica difusa y mapas 
autoorganizados, se obtuvo un 


90 


nuevo set de curvas adecuadas 
por cada pozo y al comparar to- 
dos los registros corregidos vs. 
originales se puede observar las 
variaciones favorables que se 
han generado en las curvas se- 
leccionadas, las cuales estarían 


en mejores condiciones para ser 
empleadas en proyectos de inter- 
pretación. (Figura 15). 
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GR (GAPI) 


so (mv) 


EVAL:BS (inch) 


Original 
Corregido 


Figura 14. Registros de porosidad de Densidad original (azul oscuro a trazos) y corregido (azul claro) desple- 
gados en pista 3. 


Figura 15. Registros originales (Segmentados) y corregidos/reconstruidos (Continuos) en el pozo clave “C” 
del proyecto de caracterización de yacimientos (A). 


De los cálculos de arcillosidad para el pro- 
yecto de Caracterización de yacimientos (A) 


Para el proyecto de Caracterización de Yaci- 
mientos (A) se determinó el volumen de arcillosidad 
a partir de varios registros GR, NPHI, SP, ILD y la 
comparación entre el registro de Densidad RHOB 


vs Neutrón NPHI como mecanismo de validación 
y obtención de resultados verosímiles al no contar 
con datos duros de laboratorio (XRD). Utilizamos 
el pozo “C” como pozo clave para describir los re- 
sultados obtenidos. Luego de zonificar en distin- 
tas profundidades a los registros y establecer los 


parámetros para formaciones limpias y con mayor 
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cantidad de arcilla, como se ex- 
plicó anteriormente en la par- 
te metodológica, se obtuvieron 
curvas resultantes a partir de los 
distintos indicadores utilizados; 
en la última pista (Track 8) se 
muestran los registros de cálculo 
de arcillosidad resultante a partir 
de cada uno de los indicadores 
utilizados (Figura 16). A continua- 


GR (GAPI) 


NPHI (dec) 


De los cálculos de porosi- 
dad (PHI) y saturación de agua 
(Sw) para el proyecto Caracte- 
rización de Yacimientos (A) 


En el caso del proyecto Ca- 
racterización de Yacimientos 
(A) se utilizaron los registros de 
neutrón NPHI, densidad RHOB, 


sónico DT (reconstruido para 
el pozo “C” 


factor fotoeléctrico 


SPC (mv) ILD (OHMM) 


men Water) e hidrocarburos (HC) 
representados en áreas de color 
blanco y verde respectivamente 
dentro del área envolvente de la 
curva roja de porosidad efectiva. 
También se muestran registros 
de litología en la pista/Track de 
Litología, obtenidos mediante un 
modelo multi-mineral, tal como 
se mencionó en la metodología. 
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Figura 16. Formato (Template) para la visualización del cálculo de arcillosidad. 


ción, se muestra, mediante histo- 
grama, los valores de arcillosidad 
obtenidos a partir de los registros 
editados y sin editar a partir de 
los registros de Densidad RHOB 
y Neutrón NPHI (Figura 17), aun- 
que para la interpretación final se 
utilizó el valor de volumen de ar- 
cilla a partir del registro de rayos 
gamma (GR). 


La comparación de valores 
de volumen de arcilla a partir del 
registro de Densidad RHOB vs. 
Neutrón NPHI sin editar y edita- 
dos indica la mayor cantidad de 
valores en 24,8 % durante la uti- 
lización de los registros editados, 
diferenciándose de valores de 
15,2 en el caso de los registros 
sin editar (Figura 17). 


PEF, de resistividad ILD además 
de los valores de temperatura y 
arcillosidad calculados a partir 
de registros corregidos. Luego de 
aplicar el procedimiento descrito 
en la metodología y evaluar los 
valores de porosidad total y efec- 
tiva, así como de saturación de 
agua, seleccionamos la zona 10 
(Figura 16) por presentar carac- 
terísticas indicativas de posible 
presencia de hidrocarburos. En 
la figura 18 se muestran valores 
que permiten observar tanto las 
zonas de derrumbes, como va- 
lores de porosidad total (Curva 
azul obscuro), porosidad efectiva 
(curva roja) y secundaria (Curva 
fucsia) las cuales presentan pi- 
cos abruptos en los resultados 
a partir de registros originales, 
siendo visiblemente suavizados 
en los resultados a partir de re- 
gistros corregidos. Adicional- 
mente, se muestran valores de 


Se procedió al cálculo de es- 
pesores útiles mediante el uso del 
módulo “Cutoff and Summation” 
de Interactive Petrophysics IPO, 
generando un registro de zonas 
que indican los posibles pros- 
pectos o “reservorios; los cuales 
cumplen con parámetros prees- 
tablecidos de volumen de arcilla, 
porosidad y saturación de agua, 
dando como resultado zonas de 
“intervalos netos hidrocarburífe- 
ros” Estos intervalos se localiza- 
ron en calizas desarrolladas en la 
columna litológica estudiada me- 
jor definida luego de la incorpo- 
ración de los registros corregidos 
en la interpretación. (Pista 3 y 4 
- Porosity y Lithology) lado dere- 
cho. Las curvas de porosidad y 
Lithology al lado izquierdo (Pistas 
1 y 2) representan las curvas ori- 
ginales sin corregir. (Figura 19). 


De la interpretación se generó 


volumen de agua total (Bulk Volu- UN reporte en el cual se observan 
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Curvas generadas a partir Curvas generadas a partir 
de registros originales de registros corregidos 
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Figura 17. Histograma de frecuencia de valores de volumen de arcilla a partir de registros de 
Densidad-Neutrón sin editar y editado. 


ClayVol_E:VCLND (Dec) 
Multi-Well Interval histogram 


Original 
Corregido 


Figura 18. Valores de porosidad, volumen de agua total y litología a partir de registros originales 
(Izquierda) comparados con los calculados a partir de los registros editados (Derecha) y a su 
vez relacionados con las zonas de derrumbes en la pista +t1 (Correlación) resaltadas en azul 


claro. 
las diferencias entre propiedades a partir de los re- Las zonas de intervalos netos e hidrocarburífe- 
gistros originales y de registros corregidos. (Tabla ros generadas a partir de registros originales sub- 
1). estiman la capacidad productora del pozo, al indicar 


espesores netos menores de 25 pies, además de 
GEOMINAS, diciembre 2022. 93 


A. Quaglía, M La Cruz, A. Fernández, R. Panesso, M. Villalba 


[A 


f 


| 


PO A A IIA 
NAAA 


a CE 


| 
ml 


MI 
NDA 


ll 


Ñ 
J 


QUINA 
NN 


Figura 19. Zonas de reservorio y de intervalo neto hidrocarburífero en 
registros interpretados tanto originales (Izquierda) como corregidos 
(derecha). 


Tabla 1. Estadísticas en zonas de intervalos de reservorio neto. 


Espesor bruto 


Espesor ble 


neto coo 


(TVD) 


A partir de registros originales 


A partir de registros corregidos 


pra pie 


VWCL 
neto 


Sw | VWCL 


Poo 0 e [e one e 


Po 05] 060 o [oseJosa 
oso | os | 0ss | 0er [A 


profundidades erradas sin co- 


rrespondencia litológica. Mien- 
tras que los resultados obtenidos 
relacionados a los espesores ne- 
tos de los cálculos hechos a par- 
tir de los registros corregidos son 
más optimistas al cuantificar 58,5 
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pies. En este caso, para el pro- 
yecto de Caracterización de Ya- 
cimientos (A), el hecho de haber 
corregido los registros hizo posi- 
ble el incremento de espesores 
útiles. Es importante hacer no- 


tar que esto no necesariamente 
siempre es así, por el contrario, 
cuando los cálculos son sincera- 
dos vía control de calidad de los 
datos, puede muy bien obtenerse 
espesores útiles menores. 


Proyecto de evaluación sís- 
mica (B): 


Luego de la carga de datos al 
proyecto de Evaluación Sísmica 
(B) y posterior diagnóstico de la 
calidad de los registros de Den- 
sidad RHOB, Neutrón NPHI y 
Sónico DT, se observaron diver- 
sas causas probables de irregu- 
laridades y de valores anómalos 
como densidades excesivamente 
bajas, valores negativos en el 
registro de neutrón y valores de 
DT muy atenuados, muy pro- 
bablemente por la presencia de 
derrumbes en distintas seccio- 
nes de los pozos (Well-1, Well- 
2 y Well-3). En el caso del pozo 
Well-3, este presenta derrumbes 
con un promedio de 2 pulgadas 
a lo largo de una de las seccio- 
nes de interés, lo cual afecta 
principalmente a registros sen- 
sibles como lo es el registro de 
densidad RHOB, donde los picos 
o valores anómalos (Delineados 
con franjas delgadas azules) los 
cuales se corresponden con zo- 
nas de derrumbes (resaltadas en 
azul claro), tanto en lutitas como 
en areniscas, y que aunque de 
poco espesor son considerable- 
mente profundas. (Figura 20). 


Otro ejemplo de irregularida- 
des de hoyo lo tenemos en el 
pozo Well-1, en el cual se obser- 
van derrumbes de hasta un poco 
más de 4 pulgadas en algunas 
zonas y es afectado de manera 
considerable en la totalidad de 
su profundidad, evidenciándose, 
en este caso, valores anómalos 
en el registro de Neutrón NPHI. 
(Figura 21). Adicionalmente, po- 
demos comentar que, en el pozo 
Well-2, existe también una atfec- 
tación de la calidad de los datos, 
principalmente atribuido a la pre- 
sencia de una formación salina 
presente en todos los pozos, los 
cuales veremos más adelante y 
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A de los pozos Well-1 y Well-2. (Figu- 


Figura 20. Registro de densidad RHOB afectado por mal hoyo en pozo 


Well-3. 


CAL (IN) RLLD (OHMM) 


GR (NONE) RT (OHMM) 


ponen 4 000n0 


ra 22) Este proceso es fundamen- 
tal para generar el flujo de trabajo 
integral de preparación de datos 
para proyectos integrales, para los 
cuales se debe obtener un nuevo 
set de curvas adecuadas por cada 
pozo, de manera que sea factible 
comparar todos los registros corre- 
gidos vs. originales, y asegurarse de 
que las variaciones favorables que 
obtengan en dichas curvas, luego 
del proceso integral de ediciones y 
correcciones, estén en óptimas con- 
diciones para ser empleadas por los 
usuarios o intérpretes. (Figura 23). 


En la figura 24, se muestra la 
sección atravesada por el pozo (Well- 
1) donde en la pista (track) 1-Correla- 


NPHI (FRAC) SH (FRAC) 


LS (FRAC) 


ose 


vere 1011 


vere 


Figura 21. Registro de Neutrón NPHI en el pozo Well-1 afectado por efecto de derrumbe de las paredes del 
hoyo. 


que puede ser apreciada en los registros litológicos 
originales e interpretados. 


Luego de confirmar la presencia de valores anó- 
malos, se implementó el proceso de correcciones, 
normalizaciones y reconstrucciones, donde han 
sido utilizados métodos tales como: regresiones 
simples y múltiples, inteligencia artificial, lógica di- 
fusa y mapas autoorganizados. Como se indicó an- 
teriormente en la sección metodológica, se aplicó 
el proceso de normalización de registros donde se 
consideró necesario, tomando el pozo (Well-3), el 
cual se consideró menos afectado por las irregu- 
laridades mencionadas hasta ahora. Fueron objeto 
de normalización los registros GR (Rayos gamma), 
RHOB (Densidad), NPHI (Neutrón), y DT (Sónico) 
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ción se evidencia las irregularidades del hoyo, en la 
pista (track) 2-profundidad, en la pista (track) 3 se 
observa el registro de Neutrón original (curva azul 
oscuro a trazos) vs. el Neutrón corregido (curva con- 
tinua azul claro) y en la pista (track) 4-Litologia, las 
descripciones litológicas. Así como es de suma im- 
portancia la adecuación y control de calidad de los 
registros, también es conveniente tomar en cuenta 
los cambios aparentes de litología para subdividir o 
zonificar la sección del pozo objeto del estudio para 
así establecer los parámetros que permitan calibrar 
un modelo multimineral de baja incertidumbre. Para 
ello, es indispensable contar con un set mínimo de 
curvas de registros clave tales como: el registro de 
rayos gamma GR para identificar presuntas zonas 
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Figura 22. Registro de Densidad del pozo Well-2 antes y después de la 
Normalización vs. el pozo Well-3. 


gistros de entrada no editados u 
originales y registros de entrada 
corregidos, sin embargo, depen- 
diendo de la naturaleza de la 
formación, será necesario apli- 
car modelos de cálculo de volu- 
men de arcilla no lineales como 
el modelo de Clavier, de Stieber, 
Curvo o de Larionov para Rocas 
Jóvenes (Young Rock) o Rocas 
Antiguas (Old Rock), empleando 
registros de rayos gamma GR. 


Luego de realizar una serie de 
pasos preliminares descritos en 
la metodología, el volumen de ar- 
cillosidad fue calculado mediante 
la aplicación del modelo lineal a 
partir de los registros de rayos 
gamma GR; también se conside- 
raron, como control de calidad, 
los registros de Neutrón NPHI, 
resistividad RD y la relación entre 
el registro de Densidad RHOB vs. 


Figura 23. Registros originales (Segmentados) y corregidos/reconstruidos (Continuos) en pozo “Well-1” del 
proyecto de Análisis Sísmico (B). 


arcillosas, además de los regis- 
tros de Densidad RHOB, Sónico 
DT, y factor fotoeléctrico PER. 


De los cálculos de arcillosidad 
para el proyecto de Análisis 
sísmico (B) 


Como se hizo en el proyecto 
de caracterización de yacimien- 
tos (A), se calculó el volumen 
de arcilla a partir de indicadores 
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simples o dobles, seleccionan- 
do zonas en las cuales se esta- 
blecieron parámetros de valores 
mínimos y máximos para los re- 
gistros a partir de los cuales se 
obtuvieron valores de arcillosi- 
dad. Para este proyecto de aná- 
lisis sísmico se empleó, de ma- 
nera preliminar, un modelo lineal 
de arcillosidad que nos permitió 
observar la diferencia entre re- 


Neutrón NPHI. Al comparar las 
curvas de frecuencia de los regis- 
tros de volumen de arcilla a partir 
del registro de rayos gamma GR 
originales vs. editados observa- 
mos una variación de los valores 
mínimos, pasando de una moda 
mayor al 2 % (a partir de registro 
original) a una menor de 2 % (a 
partir de registros editados). Es- 
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Figura 24. Gráfico perteneciente al pozo (Well-1), que 
muestra de izquierda a derecha los registros de GR, 
Bit Size y Caliper en el primer track, seguido del track 
de profundidad, luego registro Neutrón NPHI original 
vs. editado y por último el track con descripciones 
litológicas variadas que van desde lutitas, areniscas, 
calizas, mineral de sal y dolomitas. 


tos valores mínimos de arcillosidad se correspon- 
den, en su mayoría, a la sección salina atravesada 
por los pozos seleccionados para el proyecto de 
análisis sísmico (B). A continuación, se muestra, 
mediante un histograma de frecuencia, los valores 
de arcillosidad a partir de los registros editados y 
sin editar (Figura 25). 


Cay VOL NE:VOLGR (Dec) 
Multi Well Interval Pistogram 


Nube of Points 
3 


Original 
Corregido 


Figura 25. Histograma de frecuencia de valores resul- 
tantes de volumen de arcilla a partir de registro de ra- 
yos gamma GR original y editado en el pozo “Well-1” 


De los cálculos de porosidad (PHI) y saturación 
de agua (Sw) para el proyecto de Análisis Sís- 
mico (B) 


En este proyecto se utilizaron los registros de 
neutrón NPHI, densidad RHOB, sónico DT, factor 
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fotoeléctrico PEF, de resistividad ILD, además de 
los valores de arcillosidad, temperatura y salinidad 
de agua, la cual fue determinada a partir de los va- 
lores de resistividad de formación, filtrado de lodo 
y resistividad de agua de formación calculados a 
partir de registros corregidos. El valor de matriz de 
roca fue establecido como caliza basándonos en 
los registros litológicos. La porosidad es calculada 
utilizando el registro de densidad como registro de 
entrada principal para este proyecto. Luego de apli- 
car el procedimiento descrito en la metodología y 
evaluar los valores de porosidad total y efectiva, así 
como de saturación de agua, se pueden observar 
características indicativas de posible presencia de 
hidrocarburos. 


En la figura 26 se muestran valores de porosi- 
dad, volumen de agua total y litología a partir de re- 
gistros originales comparados con los calculados a 
partir de los registros editados, ambos relacionados 
con las zonas de derrumbes en la pista ++1 (Correla- 
ción) resaltadas en azul claro. Los registros origina- 
les presentan picos abruptos representados en las 
(Pistas 2 y 3), siendo visiblemente suavizados en 
los resultados a partir de registros corregidos (Pis- 
tas 5 y 6), así como litologías mejor ajustadas en la 
pista 5 en relación con las litologías directamente 
descritas y analizadas de los ripios en la pista 6. 


Luego de aplicar el procedimiento descrito en 
la metodología y obtener los valores de porosidad 
total y efectiva, así como de saturación de agua, 
se determinaron zonas de interés al contar con ca- 
racterísticas indicativas de posible presencia de hi- 
drocarburos. 


Adicionalmente, se muestran valores de volu- 
men de agua total (Bulk Volumen Water) e hidrocar- 
buros (HC) representados en áreas de color blanco 
y verde respectivamente dentro del área envolvente 
de la curva azul de porosidad efectiva. 


También se muestran registros de litología en 
las pistas/Tracks de Litología, obtenidos mediante 
un modelo multimineral tal como se mencionó en 
la metodología. De manera visual es posible com- 
parar las litologías resultantes a partir de registros 
originales y corregidos con los registros de litología 
proporcionados inicialmente provenientes de des- 
cripciones hechas en pozo durante la perforación, 
notando que los registros litológicos a partir de re- 
gistros corregidos presentan mejor corresponden- 
cia con las interpretaciones iniciales realizadas a 
partir de los registros originales (sin corregir). Esta 
mejora, representada por los registros editados, 
permitió descartar litologías previamente interpreta- 
das y que no tenían soporte físico en los reportes 
de perforación, tales como algunas areniscas y do- 
lomitas en ciertos sectores de la columna geológica 
atravesada. 
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Curvas generadas a partir 


Curvas generadas a partir 


Figura 26. Interpretaciones y cálculos a lo largo del pozo (Well-1) que permiten observar tanto las zonas de 
derrumbes (áreas azul claro — track 1 Correlación), como variaciones en valores de porosidad total (Curva 
negro obscuro), porosidad efectiva (curva azul) y secundaria (Curva fucsia) y litologías a partir de registros 


Se aplicó lógica para minera- 
les salinos en el cálculo de po- 
rosidad y saturación de la zona 
comprendida entre las profundi- 
dades de 6.029 pies y 7.702 pies, 
ya que los registros litológicos, 
así como valores típicos de re- 
gistro Sónico de DT y Densidad 
RHOB para sales indican la pre- 
sencia de una formación salina. 


Se procedió al cálculo de es- 
pesores útiles mediante el uso 
del módulo “Cutoff and Sum- 
mation” de Interactive Petrophy- 
sics IPO, generando un registro 
por zonas que indican los posi- 
bles prospectos o “reservorios 
los cuales cumplen con paráme- 
tros preestablecidos de volumen 


de arcilla, porosidad y saturación 
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originales vs. editados. 


de agua, dando como resultado 
zonas de “intervalos netos hidro- 
carburíferos” 


Estos intervalos se localiza- 
ron en calizas desarrolladas en 
la columna litológica estudiada, 
la cual se observó mejor definida 
luego de la incorporación de los 
registros corregidos en la inter- 
pretación. (Pista 4 y 5 — Porosi- 
ty y Lithology) lado derecho. Las 
curvas de porosidad y Lithology 
del lado izquierdo (Pistas 2 y 3) 
representan las curvas calcula- 
das a partir de los registros origi- 
nales sin corregir. (Figura 27.) 


De la interpretación se generó 
un reporte en el cual se observan 
las diferencias entre propiedades 
a partir de los registros originales 


y de registros corregidos. (Tabla 
2). 


En este caso, las zonas de 
intervalos netos e hidrocarburí- 
feros generadas a partir de re- 
gistros originales  subestiman 
apenas por 3 pies la capacidad 
productora del pozo estudiado en 
relación con los cálculos hechos 
a partir de los registros corregi- 
dos. La diferencia radica más en 
algunos espesores de intervalos 
específicos, como resulto en el 
intervalo (7.912-7.917) al indicar 
un decrecimiento del 50 %. En 
este caso, para el proyecto de 
Análisis Sísmico (B), el hecho de 
haber podido mejorar el carácter 
de los registros y haber tenido la 
posibilidad de generar sismogra- 


GEOMINAS, Vol. 50, N? 89, diciembre 2022 


Flujo de trabajo para el control de calidad, adecuación y ... 


Por_SW_E:PHIE 
0.5 


, 
y 
» 
», 
: 
pe 
ul 
: 


extraído de la sísmica disponible. El 
sismograma obtenido a partir de 
registros originales muestra incon- 
sistencias con el registro grabado 
en campo debido a irregularidades 
en los valores de densidad y sóni- 
co (Figura 28), mientras que aquel 
obtenido a partir de registros corre- 
gidos posee una mejor correlación 
y se observa más balanceado, re- 
produciendo un comportamiento 
óptimo y mejor correlación con los 
registros de densidad y sónico (Fi- 
gura 29). 


Un sismograma sintético se 
generó utilizando como datos de 
entrada tanto los registros de den- 
sidad, y sónico original, como 
aquellos corregidos para luego ser 
comparado vs. un sismograma ex- 
traído de la sísmica adquirida en 
campo. Para ello, inicialmente se 
calcula la impedancia acústica me- 
diante siguiente ecuación; 


Z= pXxVp 
Donde: 


Z = Impedancia acústica (kg/m**s). 
p = Densidad (kg/m). 


Vp = Velocidad del sónico compre- 
sional (m/s). 


Posteriormente, es calculada 
una curva de coeficiente de re- 
flexión a partir de la curva de im- 
pedancia generada utilizando la 
ecuación; (2-11 
(2+11 


Donde: 
R = Coeficiente de reflexión. 


= Impedancia acústica del medio 
2 (kg/m”s). 


Figura 27. Zonas de reservorio (segmentos de color verde) y de in- 


tervalo neto hidrocarburífero (segmentos de color rojo) en registros 
interpretados tanto originales (Izquierda) como corregidos (derecha). 


mas sintéticos que faciliten la calibración con la sís- 
mica ha sido uno de los factores más beneficiosos y 
ventajosos de este procedimiento. 


En el proyecto de análisis sísmico (B) se com- 
plementó el flujo de trabajo generando un sismo- 
grama sintético a partir de los registros objeto de 
estudio para compararlo con el sismograma original 
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= Impedancia acústica del medio 
1 (kg/m**s). 


Para luego convolucionar la cur- 
va obtenida de coeficiente de reflexión con la ondí- 
cula de Ricker, ondícula de fase cero que para este 
proyecto se realizó con una frecuencia entre 5 Hz 
y 65 Hz. Por último, se aplicó un procedimiento de 
ajuste (“Squeeze” and “Stretch”) para obtener mejor 
correlación con el sismograma adquirido en campo. 
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Tabla 2. Estadísticas en zonas de intervalos de reservorio neto. En la figura 28 se muestran 
no solo inconsistencias entre los 


registros de densidad y sónico 
originales vs. editados, sino tam- 
bién en la Impedancia Acústica 
calculada. 


En la figura 29 se muestra que 
las ediciones y correcciones he- 
chas a los registros objeto del es- 
tudio no solo subsanaron las in- 
consistencias entre los registros 
de densidad y sónico señaladas 
anteriormente, sino que también 
generan impedancias acústicas 


Density 


Registros sm y 
originales 
Registros 
editados sm. 


81403040 


+ 
E DU MO 
É 


Zona de 
interés e 


un 


Inconsistencias en los registros de densidad y sónico 
generan valores de impedancia fuera de tren 


Figura 28. Sismograma sintético resultante de Registros originales de densidad y sónico comparados con 
sismograma extraído de la sísmica grabada en campo. 


Los registros petrofísicos editados ofrecen 
resultados de mayor correlación vs 
simograma 


ac 3t131133135993308304s5 


ma 


1) A a 


Registros me y 
originales 
Registros 
editados sm. 


UA 


| ' a ms 


Zona de 
interés ES 


Ediciones en los registros de densidad y sónico generan Simograma sintético más 
impedancias mas lógicas. balanceado 


Figura 29. Sismograma sintético resultante de Registros editados de densidad y sónico comparados con 
sismograma extraído de la sísmica grabada en campo. 
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más lógicas y sismogramas mejor balanceados. 
Con este ejemplo, queda más que demostrado la 
importancia que tiene el proceso previo de control 
de calidad y adecuación de datos en la ejecución de 
proyectos integrados. 


Flujo de trabajo de corrección de registros ge- 
nerado a partir de los procedimientos desarro- 
llados: 


Luego de demostrar la utilidad e importancia de 
la edición de registros para obtener resultados de 
mayor precisión y que reflejen con mejor aproxi- 
mación la naturaleza de una zona geológica o pro- 
ductora, se procede a establecer un flujograma de 
trabajo que incluya los pasos a seguir durante la 
preparación, adecuación y corrección de registros 
como guía para dicho proceso, procurando resulta- 
dos de baja incertidumbre, optimizando el tiempo y, 
por ende, el rendimiento económico de un proyecto 
tanto de caracterización geológica de reservorios 


como de interpretación sísmica (Figuras 30 y 31). 
Conclusiones y recomendaciones 


Conclusiones 


1. Los flujos de trabajos preexistentes aplicados por 
el grupo técnico Inter Rock para control de cali- 
dad y certificación de registros fueron de mucha 
utilidad para inicializar el proceso de corrección 
de curvas y adecuación de datos, los cuales 
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fueron validados a partir de una base de datos 
preexistente, tanto para el proyecto de caracteri- 
zación de yacimientos (A) como para el proyecto 
de Análisis sísmico (B). 


2. Los factores ambientales como derrumbes, “pe- 


gas” de herramientas y presencia de lecturas a 
través del revestidor tienen como consecuencia 
valores erróneos y fuera de tendencia que no se 
correspondían con la naturaleza de las formacio- 
nes estudiadas. 


3. La comparación de registros como el Caliper vs. 


el tamaño de mecha, la corrección del registro 
de densidad y la tensión, permitió identificar la 
presencia de valores anómalos en los registros 
convencionales evaluados tanto en el proyecto 
de Caracterización de Yacimientos (A) como de 
Evaluación Sísmica (B) mediante el uso de gráfi- 
cos cruzados e histogramas de frecuencia. 


4. Los valores fuera de tendencia influyen de ma- 


nera negativa en los resultados de las evaluacio- 
nes petrofísicas y análisis sísmico, por lo que es 
necesario planificar un proceso de corrección y 
adecuación de datos de registros previo a un es- 
tudio de manera de poder obtener resultados de 
baja incertidumbre, de mayor calidad y sentido 
geológico. 


5. Se diseñó un flujo de trabajo eficiente y com- 


patible con el aprendizaje de máquina para la 


Preparación 


Hoyo 
Peso del lodo 


de datos de 
registros 


Inventario 


Grosor de la capa 
Invasión 
Mud cake 
Salinidad del hoyo 
Salinidad de la formación 
Standoff 
Presión 
Temperatura 


Excavación 


Tiempo de propagación 


Atenuación 


Litología 
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Diagramas preliminares 


Caracterización de 
condición de la data 


Planificación 
Verificación y proceso de 
CC (.Tiff vs .LAS, nulos y 
negativos ) 
Digitalización 
Indexación de cabezales 


Ediciones básicas 


Generación de archivos 
LAS 


Diagramas de registros 
fusionados 


Carpetas de reporte y 
documentación de 
archivos 


Figura 30. Flujo de trabajo para la preparación, adecuación y corrección de datos de registros. 
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Ediciones 
especiales y 


correcciones 


Se determina la 
necesidad de 


ediciones especiales ——> No 
y correcciones de 
curvas 


Si 


Anomalías 
eliminadas 


Persisten anomalías 


Figura 31. Continuación del flujograma de trabajo de preparación de datos de registros mostrando la sub- 
rutina de ediciones especiales y corrección de curvas. 


adecuación de registros de 
pozos, complementado con 
un flujograma prexistente co- 
nocido como “Certificación de 
registros; el cual contempla 
un procedimiento detallado 
de preparación, adecuación y 
correcciones de curvas de re- 
gistros para disminuir la incer- 
tidumbre en estudios geológi- 
cos de yacimientos. 


6. En un proceso de edición y co- 
rrección de curvas de registros 
de pozos como el que se lle- 
vó a cabo en este trabajo, se 
determinó que no siempre los 
resultados obtenidos indicarán 
una mejora desde el punto de 
vista cuantitativo de “zonas 
reservorio o de interés; sin 
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embargo, se obtendrán resul- 
tados que mejoren la calidad 
y fidelidad de los datos, los 
cuales representarán de mejor 
manera la naturaleza del pozo 


estudiado. 


Recomendaciones 


1. Definitivamente, es altamente 


recomendable realizar un pro- 
ceso previo de control de ca- 
lidad y corrección de registros 
de pozos para todo proyecto 
de caracterización geológica o 
evaluación sísmica con la pri- 
mor-dial finalidad de generar 
resultados de baja incertidum- 
bre. El tiempo que se lleve este 
proceso, no será tiempo perdi- 
do, por el contrario, evitará re- 


2. 


tardos frecuentes y generación 
de costos extra. 


Comparar los valores anóma- 
los con registros litológicos 
y estado del hoyo para esta- 
blecer si en efecto los valores 
son causados por un factor 
ambiental, un problema de ca- 
libración de las herramientas o 
se trata de una característica 
natural de la formación. 


. Aplicar correcciones de re- 


gistros de manera ordenada, 
siguiendo el flujo de trabajo 
recomendado en este artículo 
para identificar y eliminar ano- 
malías de manera justificada y 
con una lógica secuencial. 
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4. Jerarquizar las correcciones, desde zonas o po- 
zos de mayor importancia prospectiva y econó- 
mica, planificando las categorías de datos afec- 
tados en función de las zonas O pozos que así lo 
requieran. 


5. Para la aplicación de ediciones especiales, bien 
sea mediante inteligencia artificial o predicción 
probabilística, es importante seleccionar aquel o 
aquellos métodos que reproduzcan más adecua- 
damente los registros de entrada que provengan 
de pozos con las mejores condiciones de hoyo. 


6. Analizar el sentido geológico de los resultados 
obtenidos a partir de registros corregidos, tenien- 
do el cuidado de no eliminar datos que puedan 
representar características litológicas reales de 
la sección geológica atravesada por el o los po- 


zos disponibles para cada proyecto. 
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Enhanced hydrocarbon recovery 


Recuperación mejorada de hidrocarburos 


Mobility changes evaluation of a polymer solution at reservoir conditions, asso- 
ciated to the first polymer flood pilot project in unconventional reservoir: Zuata 


Principal Filed, Venezuela 


Evaluación de los cambios de Movilidad de una solución polimérica a condiciones de 
yacimiento, asociado al primer proyecto piloto de inyección de polímeros en yacimientos 
no convencionales: Campo Zuata Principal, Venezuela 


Avaliacáo das Mudancas de Mobilidade de uma Solucáo Polimérica em Condicóes de 
Reservatório, associada ao Primeiro Projeto Piloto de Injecáo de Polímeros em Reserva- 
tórios Náo Convencionais: Campo Principal de Zuata, Venezuela 


Ivon Ulacio' Andrés Ramírez? Gonzalo Rojas? Karla S. Farro N.* Edgar Vásquez* 


Abstract 

The objective of the study was to es- 
timate the mobility ratio between the 
reservoir fluid and the injected fluid. 
Laboratory analyses were used to eva- 
luate the behavior of surface conditions 
of the polymer solution before injection, 
and also the quality of the polymer so- 
lution prior injection. The effect of wa- 
ter reservoir salinity over the polymer 
solution viscosity, and the effect of Iron 
and Oxygen ¡on content present in the 
solvent used for preparation, were es- 
timated. Five fall off tests (pressure 
transient tests) at different stages of 
the injection process were performed. 
Other diagnostics techniques were also 
studied: Hall plot diagnostics, and fiber 
optic data. The mobility ratio evolution 
over time showed that a reduction in 
polymer effective permeability occurred 
as injection progressed, favoring the 
flooding process, also depending on the 
effective permeability, the mobility com- 
pared to water, was almost seven times 
lower. Laboratory analyses showed, an 
important dependency between shear 
rate and polymer viscosity in the case of 
polymer solution prior to injection, and 
also a possible risk of solution viscosity 
reduction due to the high salinity of the 
reservoir water. The injection data, fall 
off analysis, and Hall plot analysis, com- 
bined with the results of the laboratory 
analyses are of great importance for the 
topic of enhanced oil recovery process 
in the case of extra heavy oil reservoirs. 
The results obtained show also that it is 
necessary to evaluate the actual per- 
formance, besides of the core test and 
simulation results. 


Resumen 

El objetivo del estudio fue estimar la relación 
de movilidad entre el fluido del yacimiento y el 
fluido inyectado. Se utilizaron análisis de labora- 
torio para evaluar el comportamiento de las con- 
diciones superficiales de la solución de polímero 
antes de la inyección, y también la calidad de la 
solución de polímero antes de la inyección. Se 
estimó el efecto de la salinidad del depósito de 
agua sobre la viscosidad de la solución de polí- 
mero y el efecto del contenido de ¡ones de hie- 
rro y oxígeno presentes en el solvente utilizado 
para la preparación. Se realizaron cinco pruebas 
de caída (pruebas de presión transitoria) en di- 
ferentes etapas del proceso de inyección. Tam- 
bién se estudiaron otras técnicas de diagnósti- 
co: diagnóstico de diagrama de Hall y datos de 
fibra óptica. La evolución del índice de movilidad 
a lo largo del tiempo mostró que se producía 
una reducción de la permeabilidad efectiva del 
polímero a medida que avanzaba la inyección, 
favoreciendo el proceso de inundación, además, 
dependiendo de la permeabilidad efectiva, la 
movilidad en comparación con el agua, era casi 
siete veces menor. Los análisis de laboratorio 
mostraron una dependencia importante entre la 
velocidad de corte y la viscosidad del polímero 
en el caso de la solución de polímero antes de 
la inyección, y también un posible riesgo de re- 
ducción de la viscosidad de la solución debido 
a la alta salinidad del agua del yacimiento. Los 
datos de inyección, el análisis de caída y el aná- 
lisis de diagrama de Hall, combinados con los 
resultados de los análisis de laboratorio, son de 
gran importancia para el tema del proceso de 
recuperación mejorada de petróleo en el caso 
de yacimientos de petróleo extrapesado. Los 
resultados obtenidos muestran también que es 
necesario evaluar el desempeño real, además 
de los resultados de las pruebas de núcleo y 
simulación. 


Palabras clave/Keywords/Palabras-chave: 
Flood, injection, injecáo, inyección, mobilidade, mobility, movilidad, pilot, piloto, polímero, polymer, reservatórios, reservoir, yacimiento. 
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Resumo 

O objetivo do estudo foi estimar a relacáo de 
mobilidade entre o fluido do reservatório e o 
fluido injetado. Análises de laboratório foram 
utilizadas para avaliar o comportamento das 
condicóes de superfície da solucáo polimé- 
rica antes da injecáo, e também a qualida- 
de da solucáo polimérica antes da injegáo. 
Estimou-se o efeito da salinidade da caixa 
d'água sobre a viscosidade da solucáo po- 
limérica e o efeito do teor de íons ferro e oxi- 
génio presentes no solvente utilizado para a 
preparacáo. Cinco testes de queda (testes de 
pressáo transiente) foram realizados em dife- 
rentes estágios do processo de injecáo. Ou- 
tras técnicas de diagnóstico também foram 
estudadas: diagnóstico de diagrama de Hall 
e dados de fibra óptica. A evolucáo do índice 
de mobilidade ao longo do tempo mostrou 
que houve reducáo da permeabilidade efe- 
tiva do polímero conforme a injecáo avanca- 
va, favorecendo o processo de inundacáo, 
além disso, dependendo da permeabilidade 
efetiva, a mobilidade em relacáo a água, foi 
de quase sete vezes menor. As análises de 
laboratório mostraram uma dependéncia sig- 
nificativa entre a taxa de cisalhamento e a 
viscosidade do polímero no caso da solucáo 
de polímero antes da injecáo, e também um 
possível risco de reducáo da viscosidade da 
solucáo devido á alta salinidade do polímero. 
água do reservatório. Os dados de injecáo, 
a análise de gotas e a análise do diagrama 
de Hall, combinados com os resultados das 
análises de laboratório, sáo de grande impor- 
táncia para o assunto do processo de recu- 
peracáo avancada de óleo no caso de reser- 
vatórios de óleo extrapesados. Os resultados 
obtidos também mostram que é necessário 
avaliar o desempenho real, além dos resulta- 
dos dos testes centrais e de simulacáo. 
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Problem Statement 


Petrocedeño is a joint venture 
between PDVSA (60%), TOTAL 
(30.4%), and Equinor (Former 
Statoil with 9.6%); it operates in 
the Zuata main field, which is 
located in the Orinoco Belt. The 
reservoir is an unconsolidated 
sandstone of Miocene age, from 


where oil of 8.5”API is being 
produced since 1999. The field 


has an area of 399 km?, and more 
of 300 stratigraphic wells. At the 
moment, more than 711 producing 
wells have been drilled since the 
beginning of the exploitation of 
the field. After reach a plateau 
of production of 200,000 Bbl/d, 
efforts have been made to 
apply enhanced oil recovery 
technologies that could be an 
efficient solution to increase the 
recovery factor, and to revitalize 
the field. One of the possibilities is 
the polymer flooding technology. 
After performing the preliminary 
set of pre-project evaluations, 
and obtain promising results from 
laboratory analysis, itwas decided 
to execute a pilot test in an area 
of the field, where conditions 
showed no interest of applying any 
thermal recovery technique. The 
reservoir pressure at the moment 
of project start up was 315 psia, 
the reservoir temperature 115.5 


eE; average 
porosity of 0.32; 
the reservoir 


absolute 
permeability 
is estimated 
between 19 — 
15 Darcy, and 
the reservoir 
thickness is 
25. The oil 
mobility ¡is very 
low due to very 
high  viscosity, 
estimated 
in 4,150 cP 
according PWT 
data (reservoir 
conditions: 
115.5 F and 


315 psia). The reservoir is one 
hydraulic unit given the results 
of salinity of produced water 
samples, and petrophysic 
correlation. In the year 2016, 
the pilot test started operations. 
Since then, polymer solution at a 
concentration between 900 ppm 
and 1,600 ppm was injected in 
the reservoir which is a deltaic 
sedimentary environment, 
composed by distributary channel 
fills and mouth bars. Four rocks 
types were indentified using 
petrophysic concepts, being that 
the predominant rock type has an 
average permeability of 15 Darcy, 
and a water saturation of 6% 
(porosity was stablished in 0.32). 
The polymer flooding is injected 
through three injectors wells (Well 
AAO6, AAO7, AAO8) affecting each 
one of them at two producers 
wells (AAO1, AAO2, AAO3, AA04). 
For more detail, see the figure 1, 
where the location of the wells is 
showed. 


Risk assessment before pilot 
project start up indicated that 
was necessary to establish if 
the expected polymer solution 
mobility was achieved, so several 
laboratory analyses were carried 
out: core flood experiments, 
and polymer  retention tests, 
however uncertainties regarding 
actual field application, such as 


polymer solution quality, and the 
governing reservoir conditions, 
encourage the idea of apply field 
experiments and operational 
tests. The objectives of the pilot 
test are to provide quick answers 
to questions like injection 
performance, polymer stability, 
and effect of heterogeneities, 
among others. The results will 
determine if the technology 
represents a feasible opportunity 
for the future development of this 
field. 


Introduction 


The polymer pilot test con- 
sist of three injectors wells af- 
fecting five producers wells (see 
figure 1). A polymer solution with 
an apparent viscosity of 66 cP 
(considering a shear rate of 7.34 
sec-1) was injected in each of 
the injectors during the first three 
months, to displace the oil in the 
reservoir. The initial conditions 
prior to injection could be appre- 
ciated in the figure 1, as you can 
see, the reservoir pressure is ap- 
proximately 315 psia, with a tem- 
perature of 115.5 *F, this could be 
used to estimate a reservoir oil 
viscosity of 4,150 cP, considering 
the PVT data of the field. 


The  reservoir petrophysic 
data can be observed in the table 


Qu 


AAO6 234.1 Psia 
314 Psia 


254 31 Psia 


265.81 Psia 


Figure 1. Location of the injector well regarding the producing wells 
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Tabla |. Petrophysic properies 


Permeability 
(Darcy) 


| 022 | 


| Vsh (frace) | ec) 


Effective 
lenght fi 
(Vsh< 0,2) 


|. It can be also seen that the effec- 
tive permeability according to petro- 
physics is between 15 and 19 Darcy, 
and reservoir porosity between 0.32 
and 0.35 fraction. The injector wells 
go through clean sand, with no im- 
portant variations in shale content, 
and resistivity measurements (see 
figure 2 and figure 4). The polymer 
solution is injected using the annu- 
lar, between the casing of 7” and 2 
3/8” tubing that serves as holder for 
the permanent down hole sensors. 
The wells are completed with slot- 
ted liners, with 5% of open flow area 
(500 microns slot opening). After the 
polymer solution reach the slotted 
liner section during injection, the 
fluid go through the liners slots and 
then enters to the reservoir. The cas- 
ing, liners, and pipelines are made of 
stainless steel (13% chromium), so 
no chemical degradation is expect- AS 
ed to occur due to Iron presence. The 2.500,00 
well schematic can be appreciated in 27 

figure 5. 


Temperature (*F 


3250 


According to fiber optic interpreta- mm 
tion data, the effective length in all the od 
injector wells, should be less than the 
one estimated by petrophysic analy- 
sis. The effective length was obtained 
tracking the location of the hot bank 
fluid that formed in the vertical sec- 
tion as it moves in the horizontal sec- 
tion when the injection was restarted. 
In the figure 2, it can be appreciated 
this process, the static temperature trace was taken 
at 10:23 am, and then the injection was started. No 
change in temperature occurred after 4,100” (see 
figures 2, and 3). The effective length estimated by 
petrophysic analysis in the case of the well AAOG is 
equal to 1,450, however the temperature response 
indicates that the effective length should be around 
610" Similar results were obtained for the wells AAO7, 
and AAO8); in these cases they showed an effective 
length of 352' and 1,159" respectively. This last case 
was interesting because the well AAO8 showed a 


) ' 1 
AN A 


| Anos | 108 


” 2 o E E 


| 04 | 025 | | 025 | | 0.148 | | 0.075 | 5 


4750 


Deep 
Shallow 


O A 8 8 A 
AN, y lr a A, Ao A, topo Mat A 


3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000 


Depth (ft) 


Figure 2. Well AA06 temperature log readings during injection startup 


4-8-17 10:48 AM 4-8-17 12:00 PM 4-8-171:12 PM 


Figure 3. Location of the hot fluid bank from the well AAO6 (at injec- 


tion start up) 


(see figure 4). Details regarding well completion can 
be appreciated in figure 5. 


Water for polymer preparation is obtained from a 
producer well perforated in an aquifer not connected 
with the oil reservoir. As you may observe in table ll, 
the water which is in the oil reservoir show a higher 
salinity compared with the supplied water. 


The process of polymer solution preparation can 
be observed in figure 6. No important variations of 
temperature are present in the process. Oxygen 


better injection profile compared to the others wells__ ¡s kept out of the preparation process using nitro- 
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3250 


3500 3750 


112 
110 EM 


Temperature ('F) 


GR (API) 


3250 


3500 3750 


4000 


4000 


4250 4500 4750 


DUON2017 1041 am |] 
0408/2017 10:46:50 am 


DUONZO1? 110135 0.m 
—— OUOIZO17 11:23:44 am 
DUONZ017 114553 am 


4250 4500 4750 5000 


Depth (ft) 


Figure 4. Well AA08 temperature log readings during injection startup 


Injector well: AAOG 
Surtace Coorámates 
M 921582 85 
E: 269255 270 


Completos Porymer ayector 


Mo 187 


Casing 13 YE" 155 $4 $ LPP Q 470 Pu 


Methodology 


The methodology followed 
was; initially properly validate 
characteristics of the water used 
for preparation, and reservoir 
connate water characteristics. 
We evaluated also the rheology 
of the polymer solution injected in 
the reservoir, and also ¡its quality; 
by means of laboratory analysis 
on site: The laboratory analyses 
to establish polymer quality were 
executed on daily basis. For the 
case of the pressure tests anal- 
yses, the effective length of the 
injector wells were established 
using fiber optic data obtained 
from permanent down hole sen- 
sors, then five fall off tests were 
planned and executed, and the 
results were analyzed using the 


casing 7” 23 bf LSO 1IMC1 Conex Tenars Blue internal Flush 


*Tobing 2-18" 46 LIA, 80 1IUCr. Conex Tenara 358 SB internal Flush 


gen as a blanketing gas in the 
maturation tank and in the water 
supply tank. The quality of the 
polymer solution is evaluated at 
the end of the process after ana- 
lyzing samples recollected in the 
sampling points located at the 
outlets of the injection pumps A, 
B, and C. Right now, the pumps 


108 


Quid rato 01100 _ 


Hole 12 114 


Casirg NO de Y 1 40 LPP dy 1062 28 PMA O) 90 


Figure 5. Well schematic 


A, B, and C are out of services 
because the wells are injecting 
at lower pressure than expected. 
Only with the pressure supplied 
by the water supply pump (89.7 
psia) is enough to push the poly- 
mer solution in to the reservoir. 


current theory of pressure tran- 
sient test analysis. This approach 
is similar to others presented be- 
fore (Manichand et al., 2010), the 
main difference is the importance 
given to the polymer solution mo- 
bility estimation at reservoir con- 
ditions. 
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Table ll. lon content of the supply water and reservoir water 


ater (ppm) 
2,42 


Iron (Fe) 


Alkalinity 
Chloride (CI) 
Sulfate (SO,) 


Ambient 
temperature: 96 Y 


1263 
10200 
4 


Water temperature 
102 *F 


Water supply 
well 


Maturation tanks 


Sratic mixers 


0 
Polymer storage er Gatti 
/Slicing unit Puno 
Pump B 
¡ Well AAO6 
Rt= 116 *F 


Well AAD7 
Rt=116*F 


Pump A 


l Well AAO8 
Rt =116*F 


Figure 6. Schematic of polymer solution preparation process 


Results and Discussion 
Water preparation and  reservoir water 
evaluation 


The parameters, showed in table l!l, were mea- 
sured monthly according to the surveillance plan. 
The principal concern was the iron, and oxygen 
content. These two parameters were measured on 
site, using colorimetric tubes. Also, suspended solid 
content and pH were part of the analyses performed 
on site. 


The water samples needed for the analyses 
were collected using plastic bottles, cured with nitric 
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acid. Each day, the collected samples were trans- 
ferred to the laboratory to perform the analyses (The 
laboratory is located outside the field). The purpose 
of these analyses was validating the field results ob- 
tained on site using less accurate procedures and 
instruments available in the field. The results are 
presented in the table IV. Little variation is observed 
in the results, just a little increase in the iron con- 
tent. These results could be attributed to iron oxide 
released from the water production line (water pro- 
ducer well). 


As it was mentioned before, part of the analysis 
were performed on site. For example, the iron and 
oxygen were quantified more frequently using co- 
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Table III. Parameters evaluated monthly on water samples lometric tubes. The appreciation 
— A of the colometric tubes depends 

E caco) Sanar Matod 3200 on the user, so less variation is 

Barium (Ba) 1S0-11885-07 observed. According to these re- 

Bicarbonate (HCO,) Standard Methods 2320-B sults, the maximum expected iron 
Ao asia content should be 1.7 ppm (see 


Carbonate (CaCO,) Standard Methods 2320-B 


— — figure 7). Note that iron content 
o oa 
Magnesio (Mg) 1S0-11885-07 field is also plotted in the figure. 
Sodium (Na) 1SO-11885-07 Oxygen content is lower than 0.2 

Sulfate (SO) ASTM-43711 ppm (see figure 8). 


TDS Standard Methods 2320-B 


Standard Methods 2320-B 


Polymer solution rheology and 
quality proper characterization of 
the polymer solution is a key pa- 
rameter necessary to simulate 

the solution behavior in the reser- 

os voir and in the surface facilities. In 
a | ». | 30 12 207 352 y ys 3 our case, several laboratory anal- 
Sulfae yses were performed in order to 
cai characterize properly the polymer 
solution, using the water source 
available. The apparent viscosity 
at different shear rates and con- 
centration was measured. The re- 
sults in figure 9 indicated the poly- 
mer solution viscosity was highly 
affected by the shear rate. For ex- 
ample at reservoir conditions, the 
expected shear rate is between 1 
and 10 Sec-1, so the viscosity in 
the reservoir should be between 
152 cP and 55 cP (for 

a polymer solution 

y A PR tem with a concentration 

$ Fosa taliccalor of 880 ppm). For this 

15 Jam eu 8 q. pilot test, the polymer 
chosen ¡is Flopaam 

y 36305, with an aver- 

e age molecular weight 

of 18 million g/mol and 
30% hydrolysis. In fig- 
ure 10 is presented the 
A * viscosity measured 
at 7.34 sec-1 for dif- 
ferent concentrations. 
According to these re- 
sults, the yield viscosi- 
ty could be fitted using 
a polynomial function, 
given that the tem- 
perature is 116 *F and 
no changes in water 
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Figure 7. Iron content in water supply samples measured on site, and in the exter- 
nal lab 
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Figure 8. Oxygen content in watrer supply samples measured on site 
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Figure 9. Viscosity vs shear rate for different polymer solution concentration 


and a different consistency or power law constant 
(see table V). The power law model (Carreau, 1972) 
can be used to estimate the values of the consisten- 
cy and the flow behavior index mentioned before. 
The apparent viscosity is denoted as Japar, the 
consistency with the letter “K? and flow behavior in- 
dex with the letter *n; in the equation 1. 
= K * yr] 


Ma par Equation 1 
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Water is a newtonian fluid, so 
the flow behavior index is equal to 
one. A complete degradation could 
result in flow behavior index close 
to the value of one, and also a re- 
duction of the consistency value 
(Shupe, 1981). Seright et al. (2010) 
observed that no shear thinning 
behavior was observed during 
theirs experiments, and concluded 
that the heavier species of poly- 
mer molecules responsible for the 
occurrence of the shear thinning 
behavior were retained in the po- 
rous media, causing that the poly- 
mer behaved as a Newtonian fluid. 
They also mentioned that when 
in presence of low salinity brines 
and high polymer concentrations, it 
may be possible to observe shear 
shinning behavior. In our case, the 
water in the reservoir 
could severely reduce 
the viscosity of the 
polymer solution, giv- 
en that some mixture 
between the injected 
polymer solution and 
reservoir water occurs. 
The figure 11, shows 
the effect of mixing 
water from the reser- 
voir with the polymer 
solution. For this lab 
analysis we prepared a 
polymer solution with a 
concentration of 2,000 
ppm, using water with 
total dissolved solids 
of 356 ppm, this was a 
synthetic water solution 
prepared according to 
the composition of the 
water produced by the 
aquifer. Also, the brine 
used to represent the 
connate water was a 
synthetic  brine pre- 
pared following the 
composition presented in table ll (water present in 
the reservoir). In the figure 11, the line which rep- 
resents 0%, show the measured viscosity consid- 
ering no mixing. Mixing 5% of the water from the 
reservoir with the prepared polymer solution could 
reduce to a 40% the apparent viscosity of the last. 
The analysis was performed under an anoxic at- 
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Table V. Flow behavior index for different polymer solutions concentra- 
tions 
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Figure 10. Viscosity as a function of concentration field mesuarements 
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mosphere, so no alteration by 
Oxygen could be expected. The 
temperature was kept at 116.6 *F; 
and the viscosity was measured 
at 7.34 sec-1 in each case. 


112 


1250 


1500 
Concentration 
Figure 11. Effect of reservoir water salinity on polymer solution viscosity 
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The effects of the iron and ox- 
ygen content on polymer solution 
viscosity were also evaluated, be- 
cause these substances will affect 
negatively the polymer employed 
in the project (Shupe, 1981). Us- 
ing a similar procedure presented 


by Serigth (2014), a maximum 
decrease of 10 cPs in polymer 
solution viscosity was observed 
(see figure 12). For this analysis, 
several samples of polymer solu- 
tion were contaminated with dif- 
ferent proportions of oxygen and 
iron, and then isolated from the 
atmosphere. The samples were 
kept at a temperature of 116 *F 
to simulate reservoir conditions. 
For each target period (5, 10, 20, 
40, 60, and 120 days) a sample 
for each contaminant proportion 
was subject to viscosity measure- 
ments. A sample for each period 
of time was prepared, so no sam- 
ple was used more than one time 
for these analyses. 


Quality of the polymer solu- 
tion prior to injection 


Periodic analyses were per- 
formed on the supply water. The 
results show that oxygen and iron 
concentration are below the limits 
that can cause problems on poly- 
mer solution properties (Seright, 
2014). This also was confirmed 
by other lab analysis using sam- 
ples contaminated with oxygen 
and Iron. In the figure 7, 8, 12 you 
can observe the results. 


The viscosity of the polymer 
solution of samples taken from 
the well-head prior to injection 
was measured to evaluate if 
there was an important variation 
between expected and measured 
values. The expected viscosity 
was estimated using a polynomi- 
al regression presented in figure 
10. The variation was attributed to 
the efficiency of the static mixers. 
Then, after some adjustments, 
the difference between expect- 
ed and real viscosity was less 
than 6 cP. The viscosity of the 
polymer solution for this analysis 
was measured at 7.34 sec-1. The 
distance between the injection 
pumps and the well-heads is 150 
meters (492”, and the pipeline 
and all the surface facilities are 
made of stainless steel, so any 
affectation on polymer solution 
must be caused by the solvent 
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conditions, and this was confirmed 
by the results presented in the pre- 
vious section. In the case of the 
shear rate experimented in the 
sand face, at the moment we don't 
have information to establish a crit- 
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Figure 12. Viscosity reduction in polymer solution samples contami- 


nated with oxygen 


and polymer powder quality, as well as the efficiency 
of the mixing equipment. The analysis shows no im- 
portant variation between expected and measured 
viscosity (see figure 13). 


Filterability of the polymer solution was also 
measured, the results are presented in figure 14 (FR 
= filterability). lt is observed that the ratio was near 
the unity for most of the time. 


Polymer solution affectation by mechanical deg- 
radation was evaluated at surface conditions. Table 
VI shows the results of the evaluation of effective 
shear rate given the injection rate. Considering the 
results of past studies published (Thomas et al., 
2012), no affectation was expected under these 


ical rate above which the polymer 
solution will be subject to viscosity 
losses due to degradation of mac- 
romolecules (Heemskerk et al., 
1984), (Thomas et al., 2012). 


Thanks to the results so far, we 
concluded that the polymer solu- 
tion presented good quality and 
conserved its properties before 
entering the injectors' wells. 


5 50 : 
q | Interpretation of fall off tests 


The fall off tests and the Hall 
chart were used to evaluate the 
characteristics and the behavior 
of the polymer solution at the reservoir level. With 
models proposed in the literature we could estimate 
the mobility of the polymer solution in the reservoir 
(Knight, 1973), (Thomas et al., 2012) and these esti- 
mations gave us an idea of the behavior of the poly- 
mer solution in the reservoir. 


The injection wells were completed with multi- 
sensors located in the horizontal section of the well 
(figure 5). The analysis methods applied in the in- 
terpretation of the fall off tests were: Cartesian and 
type curve (Knight, 1973), (Thomas et al., 2012). 


In total, five (5) fall off tests were carried out. Ta- 
ble VIl shows the duration of the test, the average 
injection rate before closing in, and 


7 AAO6 the viscosity of the injected fluid. 
140 Estimated Surface conditions; means that the 
130 ] viscosity was measured on sam- 
120 7 ples prior to enter into the injection 
110] wells, considering a shear rate of 
100 7.34 sec-1. The first fall off was un- 
= 90 planned, while the subsequent clo- 
$ 80 sures were planned. The followed 
3 OT — HL dad Me conditions for each planned test 
A a were: 
s 507 s 
Ed — Stable rate and concentration 
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Figure 13. Expected viscosity vs. measured viscosity 
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Figure 14. Filterability of the polymer solution 


Table VI. Shear rate estimation at surface conditions 


Injection rate 


Velocity 


f/seg 


fuseg 


2000 


1500 
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Average injection 
rate (BND) 2500 2500 


A 


rage viscosity (cp) 


veras 
Surface conditions 


Test duration (Days) 


Table VIII, shows data used 
for mobility estimations property. 


The figures 15, and 16, show 
the behavior of the pressure tran- 
sient, resulting from pressure 
of the five (5) fall off tests of the 
well AAO6. Normally one should 
see linear behavior after the end 
of storage period in the pressure 
response, because the long hor- 
izontal section compared to the 
average thickness (greater than 
1,300”, the duration of the first 
radial flow should be very short. 


The response observed in the fig- 
ure 17 is a simulated pressure be- 
havior using reservoir simulation 
from a phenomenological model, 
considering uniform properties: 
porosity = 0.32 fraction; perme- 
ability = 15 Darcy; thickness = 
30 feet; water saturation = 0.89 
fraction; horizontal well section = 
1,500 feet; temperature = 116 *E 
In the case of the injected fluid, 
a polymer solution with a viscos- 
ity of 66 cP was represented. In 
this case the process simulated 
was an injection period of three 


Table VIII. Data used for mobility estimations property 


months, followed by a 15 days 
fall off, then an injection restart. 
The simulated pressure response 
shows a behavior similar to an in- 
finite conductivity vertical fracture 
(figure 17), which is expected to 
occur under these circumstanc- 
es, given the high permeability 
Value and the ratio between the 
thickness and the effective hor- 
izontal well section. Instead of 
the pressure behavior described 
earlier, what we can appreciate in 
the real response is a first stabili- 
zation followed by a linear trend, 
and then a second stabilization 
(see the pressure derivative in 
figures 15 and 16). 


Apparently the fall off re- 
sponse was affected by other fac- 
tors not considered, judging from 
the pressure derivative response, 
so we followed this procedure: 
first focus in the first stabilization 
and evaluate the mobility, assum- 
ing radial flow to determine the 
mobility using the correspondent 
procedure (Newtonian (Bourdet, 
2003)) and non-Newtonian if 
there was a slope present (Ma- 
hani et al., 2011), (Vongvuthip- 
ornchai, et al., 1987)), then back 
calculate the investigation radi- 
us, and check if the pressure re- 
sponse corresponded to the dis- 
tance of the first radial flow. Once 
confirmed that the response get 
was from first radial flow, the sub- 
sequence response should be 
from the lineal flow if it was pres- 
ent. On the other hana, if the lin- 
eal flow was not developed, the 
pressure derivative would be re- 
lated to pseudo radial flow. 


In the case of the first fall off 
on the well AAO6, no polymer sig- 
nature appeared to be present; 
similarly, it is observed that no Ye 
slope was developed. So follow- 
ing the standard procedure (New- 
tonian Behavior (Bourdet, 2003)) 
using the first stabilization of the 
derivative we could obtain a mo- 
bility of 342.47 mD/cP. As com- 
parison, we use the mobility es- 
timation from an area with similar 
characteristics, where we inject 
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Figure 15. Pressure differential and derivative response well AADO6. Fall 


off tests: 1, 2, and 4 


Der ative (Pa) 


Pressure differential (Pa) / 
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Figure 16. Pressure differential and derivative response well AADO6. Fall 


off tests: 3 and 5 


water for disposal. This reservoir has an average 
water mobility of 1,400 mD/cP (water effective per- 
meability = 846 mDarcy). The results possibly rep- 
resented a little decrease in water mobility; however 
we were not sure about the oil saturation around the 
well, and the effective shear rate. The petrophysic 
data indicate an absolute permeability of 15,000 
mDarcy in the case of the well AAO6, and according 
to core dynamic analysis, the effective permeabili- 
ty to water should be around 2.51 D. The effective 
permeability is higher compared to the area where 
water for disposal is injected, however at the mo- 
ment we don't have reliable mobility estimation in 
the case study area, so we prefer to use the mobility 
of 1,400 mD/cP as a comparison value. 
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Derivative (3) 


Derivative (5) 
p-pQdt=0 (3) 
p-pO dt=0 (5) 


The other important fact re- 
garding changes in effective per- 
meability in the study area is that 
there are no important changes in 
the deposition system in the reser- 
voir contacted by the wells AAO1, 
and AAO2, which are the neighbors 
of the well AAO6. The petrophysic 
parameters indicate very little vari- 
ation along the horizontal section 
of each well. 


Continuing with the fall off 
test analysis, the behavior of the 
pressure derivatives of well AAO6 
for the others fall off tests 2, 3, 4 
and 5, showed a different tenden- 
cy compared with first one, in this 
case linear trends of slopes near 
in magnitude were present (figure 
19, 20, and 21), for the first three 
fall off tests, which couldn't be con- 
sidered linear flow because the 
observed slopes were between 
0.15 and 0.16. From the analysis 
of the fall off 4 (see figure 19), it is 
observed that the pressure deriva- 
tive is stabilized at a higher level, 
and it is displaced in time, allow- 
ing reaching the conclusion that 
the fluid has difficulty entering the 
reservoir due to a decrease in the 
mobility of the polymer solution. 


The polymer solution mobility 
values estimated for the well AAO6 
using the first stabilization is pre- 
sented in table IX. After this first de- 
rivative stabilization, a second sta- 
bilization is observed. Ifthe second 
derivative stabilization is used to 
obtain the polymer solution mobili- 
ty, the estimated values could difter 
by 25% between each other. The 
reason behind these changes could be explained 
by the effect of water saturation in the area of inves- 
tigation, shear effects, or changes in water effective 
permeability caused by polymer retention. 


Uncertainties in establishing the effective water 
saturation, and shear rate, make difficult the estima- 
tion of the in situ viscosity, but assuming an effective 
permeability of 2.5 Darcy, which was obtained from 
core analysis, and considering 100% water satura- 
tion, we can estimate a viscosity of 7.3 cP for the 
second fall off, and a viscosity of 17.2 cP for the fall 
off test number 4. This would indicate a reduction of 
the expected viscosity at reservoir conditions, and 
the alteration of the polymer solution characteristics. 
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Figure 17. Simulated response Well AA06 
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Figure 18. Fall off 1. Well AA06 


Also, given the reduction in the 
water mobility, the results were 
an indication of a possible water 
permeability reduction. 


As it is observed in table VII, 
in the case of the fall off 4, the 
polymer solution viscosity was 
reduced from 180 cP to 66 cP. 
This promoted a different behav- 
ior from the previous fall offs. In 
the figure 20, the first one 
corresponds to a mobility of 145 
mD/cP, and the second to a mo- 
bility of 109 mD/cP. As we stated 
before, this appears to be relat- 
ed to the previously introduced 


116 


change in polymer concentration 
(see table VII), where a polymer 
solution bank with an average 
concentration of 1,700 ppm is 
moving ahead of a polymer bank 
with a concentration of 980 ppm. 
We associated the first pressure 
derivative behavior to the charac- 
teristics of the polymer solution 
with a concentration of 980 ppm, 
which is closer to the well, later 
the observed derivative behav- 
¡or could be related to the poly- 
mer bank with a concentration of 
1,700 ppm. 


In figure 21, it can be appreci- 
ated that the last part of the pres- 
sure derivative of the fall off test 
4 is superimposed with a portion 
of the derivative of the fall off 3, 
indicating similar motilities. This 
was not observed in the previous 
tests, so it was concluded that 
this signature corresponded to 
the previous polymer bank (1,700 


ppm). 


The result from each analysis 
is presented in table IX in the case 
of the well AAO6. In the case of 
the first fall off, we use the result 
obtained from the Newtonian in- 
terpretation, similar results could 
be obtained using the non-New- 
tonian methodology. The mobility 
shows a decrease in the fall off 2 
(after 60 days of injection). These 
estimations indicate the alteration 
of the fluid in reservoir conditions, 
and possibly a reduction in ef- 
fective permeability. The results 
of the transient test in the case 
of the Well AAO6 showed signif- 
icant reduction of water mobility 
after the fall off 3. Simple obser- 
vation of the derivative behavior 
indicates that the mobility was 
reduced from for the same con- 
centration at different moments 
of the flooding process. This 
change in mobility as the injec- 
tion progressed, indicated a bet- 
ter displacement efficiency and 
also that the causes behind the 
higher mobility at the beginning 
of the injection process could be 
associated to polymer retention 
(Willhite et al., 1977), (Zhang et 
al., 2014), mechanical degrada- 
tion (Heemskerk et al., 1984), 
and salinity alteration. Between 
these factors, polymer retention 
is associated with viscosity re- 
duction and permeability reduc- 
tion, which is consistent with the 
results observed, but the amount 
of polymer retention has a max 
imum possible value, meaning 
that after some time the affecta- 
tion should disappear. Similarly, 
the affectation caused by water 
mixing (Mixing injection water 
with reservoir water), should be 
temporary also, at least in the vi- 
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Figure 20. Derivative behavior fall off 4. Well AAO6 


cinity of the injector well, causing at the beginning 
of the flooding process a low value of viscosity, as 
we expect according to the results of laboratory 
analysis that you can appreciate in the figure 10. 
Finally, mechanical degradation should be present 
all the time, because the injection is occurring un- 
der matrix regimen (parting pressure is 1,200 psi, 
and injection pressure has reached a maximum of 
560 psi), meaning that near the wellbore the shear 
stress could be high enough to break the large poly- 
mer molecules, and therefore reducing the viscosi- 
ty of the polymer solution. In the case of the wells 
AAO7 and AAQ8, the results are presented in the ta- 
ble X, and the table XI. In the case of the well AAO7, 
the fall off 3 and 5, couldn't be analyzed because of 
the storage, and wellbore issues. The pressure de- 
rivative behavior observed in figure 22 was caused 
by an unintentional error during shut in operations, 
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Linear Fit of Sheet1 Derivative (4) 


so the results could not be of use 
(the injection was restarted by a 
mistake). In the case of the well 
AAO8, the fall off 1, 2, and 3 could 
not be analyzed because of the 
behavior showed by the pressure 
derivative. However, the tendency 
of the reduction of mobility as in- 
jection progressed was observed 
in these two wells (see figure 24 
and 25). 


Interpretation of Hall 
charts 


plot 


The figure 26, shows the be- 
havior of the Hall integral (Buell 
et al., 1990). Before reaching 150 
MBls of injected fluid, a concave 
upward trend is observed, which 
indicates that the space left by the 
extraction of hydrocarbons (fill-up 
stage) is being replaced. Subse- 
quently, the curve presents what 
appears to be a linear behavior. 
After this trend, the end of the fill 
up stage is inferred. The Hall de- 
rivative also shows what appears 
to be an increase in “skin” or dam- 
age factor, but the pressure fall 
off test showed no evidence of an 
increase in this parameter in the 
case of the well AAO6. 


1000000 


After the second shut in (Before 
injecting 280 Kbbls), the Hall chart 
showed slope change 6 d*psi/ 
bbls to 24 d*psi/bbls, due to the in- 
crease (at surface level) of viscos- 
ity from 66 to 180 cP of the poly- 
mer solution. From this event, the 
pressure of the injector well AAO6 increase from 440 
psig to 488 psig, so no important polymer injectivity 
issues were observed (figure 27, May 2017). 


The Hall chart maintained a monotonous grow- 
ing slope in this case, even when the injection was 
reduced to keep the voidage replacement factor 
close to one during all the injection period. It is inter- 
esting to note also the monotonous increase in the 
derivative with the progress of the injection, which 
could be related to reduction of effective permeabil- 
ity to water, due to fine migrations, polymer reten- 
tion (Willhite et al., 1977). (Zhang, et al., 2014), or 
improvement of the polymer solution characteristics 
(mobility reduction). 


117 


l. Ulacio, A Ramírez, G. Rojas, K. Farro, E. Vásquez 


p-p(Q2 dt=0 (3) 
” Derivative (2) 
Derivative (4) 


Pressure differential (Pa) / Derivative (Pa) 


Fit Curve of Derivative (3) 
Fit Curve of Derivative (4) 


dTime (Seg) 


Figure 21. Derivative comparative between fall off 4 and 5. Well AAO6 


Table IX. Results of the fall of tests for the well AA06 


Concentration (ppm) Rate (bbls/d) Fall off 


k/p_1 (mD/cPs) k/n 2 (mD/cPs) % Difference 


980 1691 


342.47 


980 1947 


344.44 17% 


1700 1328 3 
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Table XI. Results of the fall of tests for the well AAO8 
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Figure 22. Pressure differential and derivative response well AAO7. Fall 
off: 1,2, and 4 
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In the case of the well AAO7, 
a similar behavior is observed 
(figure 28). The Hall derivative 
increased over time as injection 
progressed. These results are 
consistent with the reduction of 
mobility obtained from the fall off 
test analysis. The increase in the 
Hall derivative is observed in all 
the wells, and the increase ap- 
pears to be dependent of polymer 
solution viscosity, as it can be 
appreciated in the figure 30. For 
example, a reduction in viscosi- 
ty previous to the fall off 4 (each 
fall off is represented with a black 
arrow in figure 29), caused a re- 
duction in the Hall derivative. On 
the other hand, every time that a 
fall off was executed the Hall de- 
rivative increased also, possibly 
by the effect of formation of gels 
after stopping the injection, and 
also remember that low velocities 
results in high viscosity values for 
the polymer solution under study. 


Using the estimated polymer 
solution mobility at reservoir con- 
ditions and the estimated water 
mobility previously mentioned: 
1,400 mD/cP, we calculated the 
resistance factor for each fall off 
test. In the figure 31, it can be 
appreciated that the resistance 
factor increased as the injection 
progressed, which was to ex 
pect because of the increase in 
the concentration of the polymer 
solution, except in the case of the 
reduction in polymer concentra- 
tion after the fall off 3. It is nor 
mally accepted that displacement 
efficiency should increase as the 
mobility of the injected fluid dimin- 
ished compared with displaced 
fluid, but there is an economical 
limit for the amount of polymer 
employed to reach an acceptable 
recovery factor. So an optimiza- 
tion process is recommended in 
order to find the proper concen- 
tration to be injected for the future 
expansion of the project. 


These findings will be used to 
improve the project performance 
after implementation of changes 
in different aspects, such as: 
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Figure 24. Pressure differential and derivative response well 
AAO8. Fall off: 1, 2, and 4. 
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Figure 25. Pressure differential and derivative response well 
AAO8. Fall off: 3 
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Figure 27. Injection and pressure history well AAO6 
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Figure 29. Injection and pressure history well AAO7 
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Figure 30. Viscosity and Hall derivatives vs. accumulated injected 
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Figure 31. Calculated resistency factor for the injectors wells 


* Flood strategy: Continuous in- 
jection vs. slug injection with dif- 
ferent viscosities will be evaluat- 
ed. 


* Improve the polymer stability: In 
order to be more resistant to the 
conditions found in the reservoir. 


122 


» Well completion design: Chang- 
es in the completion design in or- 
der to reduce the storage effect, 
and improve the injection profile. 


» Investigate the possible neg- 
ative effect on polymer solution 
viscosity caused by high shear 


rates, which could be occurring 
at the sand face. 


Conclusions 


+ The polymer solution under 
study showed a very strong 
shear shinning behavior at 
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surface conditions, thanks to 
the low salinity of the water 
used for preparation. 

The negative effects of iron 
and oxygen content were dis- 
carded as a possible cause of 
polymer viscosity affectation. 
Salinity of the reservoir wa- 
ter could affect negatively the 
polymer solution viscosity, de- 
pending on the mixing degree 
that is occurring in the reser- 
voir between the two aqueous 
solutions. 

The evaluation of the charac- 
teristics of the polymer solu- 
tion at different points of the 
preparation process indicated 
that the injected fluid retained 
most of its properties before 
entering the injector wells, in- 
dicating that no degradation 
was taking place at surface 
conditions. 

Filterability ratio indicated that 
the polymer solution present- 
ed good quality, suitable for 
the injection process. 

A reduction in the mobility of 
the polymer solution was also 
observed using fall off test in- 
terpretations. This conclusion 
was also supported by the 
behavior of the Hall plot deriv- 
ative. 

No lineal behavior was ob- 
served in the derivative re- 
sponse in all the cases 
studied; instead, radial stabili- 
zations were present in all the 
studied fall off tests. 

The observed resistance fac- 
tor increase from 1, 3 to 7. The 
reasons behind this could be 
related to polymer retention. 
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A punto de entrar en producción 
03 paurnviles sar es QUe [pr OU Er Pl 
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El panel solar que transforma la luz y el agua en hidrógeno. (Comate) 


Por Omar Kardoudi 
11/11/2022 


Investigadores de la Universidad Católica de Lo- 
vaina, en Bélgica, han creado un panel fotovoltaico 
que captura la luz del sol y el vapor de agua del aire 
para producir hidrógeno “verde! Sus creadores ase- 
guran que con el tiempo estos paneles permitirán 
que todo el mundo pueda obtener hidrógeno para 
sus casas y sus medios de transporte de forma ba- 
rata y accesible. 


Los paneles, dice el equipo, pueden producir 250 
litros de hidrógeno al día, son modulares y servirán 
para la producción de hidrógeno a pequeña escala. 
Según sus cálculos hacen falta 20 paneles para su- 
ministrar electricidad y calefacción a una casa bien 


aislada durante todo el invierno. Los investigadores 
han creado una “start up' —llamada Solhyd— gra- 
cias a la financiación del gobierno flamenco y este 
mismo septiembre se trasladan desde los labora- 
torios de la universidad a un nuevo espacio de 350 
metros donde montarán una planta de producción 
piloto. “Los paneles de hidrógeno Solhyd son com- 
patibles con la mayoría de los módulos fotovoltaicos 
modernos comerciales, que se conectan directa- 
mente a nuestro sistema. De este modo, podemos 
beneficiarnos de los continuos desarrollos y reduc- 
ciones de costes de la industria fotovoltaica” explica 
el investigador de la Universidad Católica de Lovai- 
na, Jan Rongé, a PV Magazine. “Para potenciar aún 
más esta sinergia, los paneles de hidrógeno Solhyd 
también son compatibles con las estructuras de 
montaje fotovoltaicas habituales” 


https: //www.elconfidencial.com/tecnologia/novaceno/2022-11-11/los-paneles-solares-que-producen-hidrogeno-para-independizarse-de-las-electricas 3521375/Putm_source=facebook£utm_medium=socialéutm_ 
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Cómo funciona 


El panel de hidrógeno de Solhyd 
es capaz de capturar las molécu- 
las de agua del aire y utilizar la 
energía del sol para dividirlas en 
hidrógeno y oxígeno. Los inves- 
tigadores no han dado muchas 
pistas sobre el método que uti- 
lizan para realizar la extracción, 
pero aseguran que el dispositivo 
está fabricado con materiales 
abundantes y de bajo coste que 
lo hacen más barato y accesible. 


El panel, dicen, produce hidróge- 
no en forma de gas a baja pre- 
sión que puede almacenarse lo- 
calmente o transportarse a través 
de tuberías. El sistema no tiene 
ningún cable, asegura el equipo, 
y sólo cuenta con una toma que 
es por donde sale el hidrógeno. 
Además este proceso es limpio, 
ya que solo genera emisiones de 
oxígeno puro. “Los paneles de hi- 
drógeno en sí no almacenan hi- 
drógeno y funcionan a muy baja 
presión. Esto tiene varias venta- 
jas en cuanto a seguridad y cos- 
tes. El hidrógeno se recoge de 
forma centralizada en la planta 
de paneles de hidrógeno y luego 
se comprime, si es necesario; ex- 
plica Rongé. “El hidrógeno puede 
almacenarse indefinidamente en 
forma comprimida. Por supuesto, 
algunas aplicaciones no requie- 
ren compresión o utilizarán otros 
medios de almacenamiento” 


Hidrógeno para cortar 
con las eléctricas 


Rongé sostiene que el objetivo 
de la compañía a corto plazo son 
las aplicaciones de tamaño me- 
dio, como la energía de reserva, 
la logística o el transporte pe- 
sado. Aunque advierte que para 
que el sistema funcione el clima 
no puede ser muy seco, ya que 
hace falta vapor de agua en el 
ambiente para realizar reacción. 
Más adelante, dice el investiga- 
dor, se podría pensar en cual- 
quier cosa, desde la producción 
de amoníaco a escala industrial 
hasta crear sistemas indepen- 
dientes de la red eléctrica a pe- 
queña escala. 
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El sistema es compatible con paneles solares comerciales. (Solhyd) 


(Solhyd) 

Los investigadores afirman que 
prevén una curva de costes del 
sistema similar a la de la energía 
fotovoltaica. Ya han probado va- 
rios prototipos desde que arran- 
caran con el proyecto en 2011 y 
esperan estar listos para lanzar 
la producción industrial en 2023. 
El plan a corto plazo es, según 
cuentan, producir unas pocas do- 
cenas de paneles de hidrógeno 


Veinte de estos paneles puede dotar de electricidad y ca 


efacción a una casa. 


que irán a proyectos piloto a pe- 
queña escala. Pero ya para 2026, 
la compañía espera aumentar la 
producción a 5.000 paneles al 
año. “En este momento espera- 
mos que el producto esté dispo- 
nible comercialmente a partir de 
2026; explica Rongé. “Cuando 
logremos la producción en masa, 
el precio se acercará al de los 
módulos fotovoltaicos actuales” 
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Whai it would really take to reverse cli- 
mate change* 


Today's renewable energy technologies won't save us. So what will? 


PHOTO: JON BOWER/LOOP IMAGES/CORBIS 


Google cofounder Larry Page is fond of saying 
that if you choose a harder problem to tackle, you'll 
have less competition. This business philosophy 
has clearly worked out well for the company and 
led to some remarkably successful “moon shot” pro- 
jects: a translation engine that knows 80 languages, 
self-driving cars, and the wearable computer system 
Google Glass, to name just a few. 


Starting in 2007, Google committed significant 
resources to tackle the world's climate and energy 
problems. A few of these efforts proved very suc- 


https: //spectrum.ieee.org/what-it-wou rse-climate-change 


cessful: Google deployed some of the mostenergy- 
efficient data centers in the world, purchased large 
amounts of renewable energy, and offset what re- 
mained ofits carbon footprint. 


Google's boldest energy move was an effort 
known asRE<C, which aimed to develop renewa- 
ble energy sources that would generate electricity 
more cheaply than coal-fired power plants do. The 
company announced that Google would help pro- 
mising technologies mature by investing in start-ups 
and conducting its own internal R8D. lts aspiratio- 
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nal goal: to produce a gigawatt of 
renewable power more cheaply 
than a coal-fired plant could, and 
to achieve this in years, not de- 
cades. 


Unfortunately, not every Goo- 
gle moon shot leaves Earth orbit. 
In 2011, the company decided 
that RE<C was not on track to 
meet its target and shut down the 
initiative. The two of us, who wor- 
ked as engineers on the internal 
RE<C projects, were then forced 
to reexamine our assumptions. 


At the start of RE<C, we had 
shared the attitude of many sta- 
Iwart environmentalists: We felt 
that with steady improvements to 
today's renewable energy tech- 
nologies, our society could stave 
off catastrophic climate change. 
We now know that to be a false 
hope—cbut that doesn't mean the 
planet is doomed. 


As we reflected on the project, 
we came to the conclusion that 
even if Google and others had led 
the way toward a wholesale adop- 
tion of renewable energy, that 
switch would not have resulted in 
significant reductions of carbon 
dioxide emissions. Trying to com- 
bat climate change exclusively 
with today's renewable energy te- 
chnologies simply won't work; we 
need a fundamentally different 
approach. So were issuing a call 
to action. There's hope to avert di- 
saster if our society takes a hard 
look at the true scale of the pro- 
blem and uses that reckoning to 
shape its priorities. 


Climate scientists have de- 
finitively shown [PDF] that the 
buildup of carbon dioxide in the 
atmosphere poses a looming 
danger. Whether measured in 
dollars or human suffering, cli- 
mate change threatens to take a 
terrible toll on civilization over the 
next century. To radically cut the 
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ation study's best-case scenario 
echnology bring down carbon dio 
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emission of greenhouse gases, the obvious first tar- 
get is the energy sector, thelargest single source of 
global emissions. 


RE<C invested in large-scale renewable energy 
projects and investigated a wide range of innovative 
technologies, such as self-assembling wind turbine 
towers, drilling systems for geothermal energy, and 
solar thermal power systems, which capture the 
sun's energy as heat. For us, designing and building 
novel energy systems was hard but rewarding work. 
By 2011, however, it was clear that RE<C would not 
be able to deliver a technology that could compete 
economically with coal, and Google officially ended 
the initiative and shut down the related internal R8D 
projects. Ultimately, the two of us were given a new 
challenge. Alfred Spector, Google's vice president of 
research, asked us to reflect on the project, examine 
its underlying assumptions, and learn from its failu- 
res. 


We had some useful data at our disposal. That 
same year, Google had completed a study on the 
impact of clean energy innovation, using the con- 
sulting firm McKinsey 8 Cos low-carbon economics 
tool. Our study's best-case scenario modeled our 
most optimistic assumptions about cost reductions 
in solar power, wind power, energy storage, and 
electric vehicles. In this scenario, the United States 
would cut greenhouse gas emissions dramatically: 
Emissions could be 55 percent below the business- 
as-usual projection for 2050. 


While a large emissions cut sure sounded good, 
this scenario still showed substantial use of natural 
gas in the electricity sector. That's because today's 
renewable energy sources are limited by suitable 
geography and their own intermittent power produc- 
tion. Wind farms, for example, make economic sen- 
se only in parts of the country with strong and steady 
winds. The study also showed continued fossil fuel 
use in transportation, agriculture, and construction. 
Even if our best-case scenario were achievable, we 
wondered: Would it really be a climate victory? 


A 2008 paper by James Hansen [PDF], former 
director of NASASs Goddard Institute for Space Stu- 
dies and one of the world's foremost experts on cli- 
mate change, showed the true gravity of the situa- 
tion. In it, Hansen set out to determine what level of 
atmospheric CO2 society should aim for “if humanity 
wishes to preserve a planet similar to that on which 
civilization developed and to which life on Earth is 
adapted.” His climate models showed that exceeding 


350 parts per million CO2 in the atmosphere would 
likely have catastrophic effects. We've already blown 
past that limit. Right now, environmental monitoring 
shows concentrations around 400 ppm. That's par- 
ticularly problematic because CO2 remains in the 
atmosphere for more than a century; even if we shut 
down every fossil-fueled power plant today, existing 
CO2 will continue to warm the planet. 


We decided to combine our energy innovation 
study's best-case scenario results with Hansen's 
climate model to see whether a 55 percent emis- 
sion cut by 2050 would bring the world back below 
that 350-ppm threshold. Our calculations revealed 
otherwise. Even if every renewable energy technolo- 
gy advanced as quickly as imagined and they were 
all applied globally, atmospheric CO2 levels wouldn't 
just remain above 350 ppm; they would continue to 
rise exponentially due to continued fossil fuel use. 
So our best-case scenario, which was based on 
our most optimistic forecasts for renewable energy, 
would still result in severe climate change, with all 
its dire consequences: shifting climatic zones, fres- 
hwater shortages, eroding coasts, and ocean acidi- 
fication, among others. Our reckoning showed that 
reversing the trend would require both radical tech- 
nological advances in cheap zero-carbon energy, as 
well as a method of extracting CO2 from the atmos- 
phere and sequestering the carbon. 


Those calculations cast our work at Google's 
RE<C program in a sobering new light. Suppose for 
a moment that it had achieved the most extraordi- 
nary success possible, and that we had found che- 
ap renewable energy technologies that could gra- 
dually replace all the world's coal plants—a situation 
roughly equivalent to the energy innovation study's 
best-case scenario. Even if that dream had come 
to pass, it still wouldn't have solved climate change. 
This realization was frankly shocking: Not only had 
RE<C failed to reach its goal of creating energy che- 
aper than coal, but that goal had not been ambitious 
enough to reverse climate change. 


That realization prompted us to reconsider the 
economics of energy. What's needed, we conclu- 
ded, are reliable zero-carbon energy sources so 
cheap that the operators of power plants and indus- 
trial facilities alike have an economic rationale for 
switching over soon—say, within the next 40 years. 
Let's face it, businesses won't make sacrifices and 
pay more for clean energy based on altruism alone. 
Instead, we need solutions that appeal to their profit 
motives. RE<C's stated goal was to make renewable 
energy cheaper than coal, but clearly that wouldn't 
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have been sufficient to spur a 
complete infrastructure chan- 
geover. So what price should we 
be aiming for? 


Consider an average U.S. coal 
or natural gas plant that has been 
in service for decades; its cost of 
electricity generation is about 4 
to 6 U.S. cents per kilowatt-hour. 
Now imagine what it would take 
for the utility company that owns 
that plant to decide to shutter it 
and build a replacement plant 
using a zero-carbon energy sour- 
ce. The owner would have to fac- 
tor in the capital investment for 
construction and continued costs 
of operation and maintenance— 
and still make a profit while ge- 
nerating electricity for less than 
$0.04/kWh to $0.06/kWh. 


That's a tough target to meet. 
But that's not the whole story. 
Although the electricity from a 
giant coal plant is physically in- 
distinguishable from the electri- 
city from a rooftop solar panel, 
the value of generated electricity 
varies. In the marketplace, utility 
companies pay different prices 
for electricity, depending on how 
easily it can be supplied to relia- 
bly meet local demand. 


“Dispatchable” power, which 
can be ramped up and down quic- 
kly, fetches the highest market pri- 
ce. Distributed power, generated 
close to the electricity meter, can 
also be worth more, as it avoids 
the costs and losses associated 
with transmission and distribu- 
tion. Residential customers in 
the contiguous United Statespay 
from $0.09/kWh to $0.20/kWh, a 
significant portion of which pays 
for transmission and distribution 
costs. And here we see an oppor- 
tunity for change. A distributed, 
dispatchable power source could 
prompt a switchover if it could 
undercut those end-user prices, 
selling electricity for less than 
$0.09/kWh to $0.20/kWh in local 
marketplaces. At such prices, the 
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zero-carbon system would simply 
be the thrifty choice. 


Unfortunately, most of today's 
clean generation sources can't 
provide power that is both dis- 
tributed and dispatchable. Solar 
panels, for example, can be put 
on every rooftop but can't provide 
power if the sun isn't shining. Yet if 
we invented a distributed, dispat- 
chable power technology, it could 
transform the energy marketpla- 
ce and the roles played by utilities 
and their customers. Smaller pla- 
yers could generate not only elec- 
tricity but also profit, buying and 
selling energy locally from one 
another at real-time prices. Small 
operators, with far less infrastruc- 
ture than a utility company and 
far more derring-do, might expe- 
riment more freely and come up 
with valuable innovations more 
quickly. 


Similarly, we need competitive 
energy sources to power indus- 
trial facilities, such as fertilizer 
plants and cement manufactu- 
rers. A cement company simply 
won't try some new technology 
to heat its kilns unless it's going 
to save money and boost profits. 
Across the board, we need solu- 
tions that don't require subsidies 
or government regulations that 
penalize fossil fuel usage. Of 
course, anything that makes fos- 
sil fuels more expensive, whether 
its pollution limits or an outright 
tax on carbon emissions, helps 
competing energy technologies 
locally. But industry can simply 
move manufacturing (and emis- 
sions) somewhere else. So rather 
than depend on politicians' high 
ideals to drive change, it's a safer 
bet to rely on businesses self in- 
terest: in other words, the bottom 
line. 


In the electricity sector, that 
bottom line comes down to the di- 
fference between the cost of ge- 
nerating electricity and its price. 


In the United States alone, we're 
aiming to replace about 1 terawatt 
of generation infrastructure over 
the next 40 years. This won't hap- 
pen without a breakthrough ener- 
gy technology that has a high 
profit margin. Subsidies may help 
at first, but only private sector 
involvement, with eager money- 
making investors, will lead to ra- 
pid adoption of a new technology. 
Each year's profits must be suffi- 
cient to keep investors happy whi- 
le also financing the next year's 
capital investments. With expo- 
nential growth in deployment, 
businesses could be replacing 
30 gigawatts of installed capacity 
annually by 2040. 


While this energy revolution is 
taking place, another field needs 
to progress as well. As Hansen 
has shown, if all power plants 
and industrial facilities switch 
over to zero-carbon energy sour- 
ces right now, we'll still be left with 
a ruinous amount of COZ2 in the 
atmosphere. lt would take centu- 
ries for atmospheric levels to re- 
turn to normal, which means cen- 
turies of warming and instability. 
To bring levels down below the 
safety threshold, Hanser's mo- 
dels show that we must not only 
cease emitting CO2 as soon as 
possible but also actively remove 
the gas from the air and store the 
carbon in a stable form. Hansen 
suggests reforestation as a car- 
bon sink. We're all for more trees, 
and we also exhort scientists and 
engineers to seek disruptive te- 
chnologies in carbon storage. 


Incremental improvements 
to existing technologies aren't 
enough; we need something 
truly disruptive to reverse climate 
change. What, then, is the ener- 
gy technology that can meet the 
challenging cost targets? How 
will we remove CO2 from the 
air? We don't have the answers. 
Those technologies haven't been 
invented yet. However, we have 
a suggestion for how to foster in- 
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How to Revolutionize RéD 


Core Related new 
business: 70% business: 20% 


Disruptive new 
business: 10% 


A balanced energy RéD portfolio proposed by the 
authors would allocate the bulk of resources to 
proven technologies like hydro, wind, solar pho- 
tovoltaics, and nuclear; devote 20 percent of funds 
to related technologies like thin-film solar PV and 
next-generation nuclear fission reactors; and keep 
a pot of money for “crazy” ideas like cheap fusion. 


Core Related and disruptive 
business: 90% new business: 0.1% Other: 9.9% 


Today In the United States, the vast bulk of funding 
for energy RéD goes to established technologies. 
Essentially no money is allocated to related and 
potentially disruptive technologies, and about 10 
percent is spent on projects that don't seek to pro- 
duce economically competitive energy. 


novation in the energy sector and allow for those 
breakthrough inventions. 


Consider Google's approach to innovation, which 
is summed up in the 70-20-10 rule espoused by 
executive chairman Eric Schmidt. The approach su- 
ggests that 70 percent of employee time be spent 
working on core business tasks, 20 percent on side 
projects related to core business, and the final 10 
percent on strange new ideas that have the potential 
to be truly disruptive. 


Wouldn't it be great if governments and energy 
companies adopted a similar approach in their tech- 
nology RD investments? The result could be ener- 
gy innovation at Google speed. Adopting the 70-20- 
10 rubric could lead to a portfolio of projects. The 
bulk of R8D resources could go to existing energy 
technologies that industry knows how to build and 
profitably deploy. These technologies probably won't 
save us, but they can reduce the scale of the pro- 
blem that needs fixing. The next 20 percent could be 
dedicated to cutting-edge technologies that are on 
the path to economic viability. Most crucially, the fi- 
nal 10 percent could be dedicated to ideas that may 
seem crazy but might have huge impact. Our socie- 
ty needs to fund scientists and engineers to propose 
and test new ideas, fail quickly, and share what they 
learn. Today, the energy innovation cycle is measu- 
red in decades, in large part because so little money 
is spent on critical types of R£D. 


We're not trying to predictthe winning technology 
here, but its cost needs to be vastly lower than that 
of fossil energy systems. For one thing, a disruptive 
electricity generation system probably wouldn't boil 
water to spin a conventional steam turbine. These 
processes add capital and operating expenses, and 
its hard to imagine how a new energy technology 
could perform them a lot more cheaply than an exis- 
ting coal-fired power plant already does. 


A disruptive fusion technology, for example, 
might skip the steam and produce high-energy 
charged particles that can be converted directly into 
electricity. For industrial facilities, maybe a cheaply 
synthesized form of methane could replace conven- 
tional natural gas. Or perhaps a technology would 
change the economic rules of the game by produ- 
cing not just electricity but also fertilizer, fuel, or 
desalinated water. In carbon storage, bioengineers 
might create special-purpose crops to pull CO2 out 
of the air and stash the carbon in the soil. There are, 
no doubt, all manner of unpredictable inventions 
that are possible, and many ways to bring our CO2 
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levels down to Hansen's safety 
threshold if imagination, science, 
and engineering run wild. 


We're glad that Google tried 
something ambitious with the 
RE<C initiative, and we're proud 
to have been part of the project. 
But with 20/20 hindsight, we see 
that it didn't go far enough, and 
that truly disruptive technologies 
are what our planet needs. To 
reverse climate change, our so- 
ciety requires something beyond 
today's renewable energy tech- 
nologies. Fortunately, new disco- 
veries are changing the way we 
think about physics, nanotech- 
nology, and biology all the time. 
While humanity is currently on a 
trajectory to severe climate chan- 
ge, this disaster can be averted 


if researchers aim for goals that 
seem nearly impossible. 


We're hopeful, because so- 
metimes engineers and scientists 
do achieve the impossible. Con- 
sider the space program, which 
required outlandish inventions 
for the rockets that brought astro- 
nauts to the moon. MIT engineers 
constructed the lightweight and 
compact Apollo Guidance Com- 
puter, for example, using some 
of the first integrated circuits, 
and did this in the vacuum-tube 
era when computers filled rooms. 
Their achievements pushed com- 
puter science forward and helped 
create today's wonderful wired 
world. Now, R£¿D dollars must 
go to inventors who are tackling 
the daunting energy challenge 


COP27: How:technology plays a role in the climate change negotiations 
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so they can boldly try out their 
crazy ideas. We can't yet imagi- 
ne which of these technologies 
will ultimately work and usher in 
a new era of prosperity—but the 
people of this prosperous future 
won't be able to imagine how we 
lived without them. 
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Escrito por Bruna Soldera em 13 Setembro 2022 Pos- 
tado em Blog. 


Os temas mudancas climáticas, crise cli- 
mática, aquecimento global sáo discutidos a muito 
tempo e isso tem ganhado mais alcance uma vez 
que comeca a ganhar espaco além dos especialis- 
tas. 


“Como o próprio nome já diz, sáo alteragóes no cli- 
ma que causam impacto em várias partes do glo- 
bo. Entre os pontos mais críticos estáo a extincáo 
de espécies, derretimento de geleiras e aumento 
do nível do mar, chuvas intensas em diferentes par- 
tes do planeta, temperaturas altíssimas, entre ou- 
tras” (INSTITUTO ÁGUA SUSTENTÁVEL, 2021). 


Panorámica ambiental 
Environmental overview 
Panorámica ambiental 


Fonte: Canva 


As alteracdes climáticas podem ter causas 
naturais (alteracdes na radiacáo solar e dos mo- 
vimentos orbitais da Terra) ou podem ser conse- 
quéncia das atividades humanas. De acordo com 
a WWF Brasil, o Painel Intergovernamental de Mu- 
dancas Climáticas (IPCC), órgáo das Nagdes Uni- 
das responsável por produzir informacdes científi- 
cas, declara que há 90% de certeza que o aumento 
de temperatura na Terra está sendo causado pela 
acáo do homem. 


Breve cronologia dos principais pontos 
que envolvem as mudancas climáticas 
(Fonte: BBC NEWS BRASIL, 2013): 


1896: Svante Arrhenius (químico sueco) conclui que 
a era industrial movida a carváo vai colaborar para 


o aumento do efeito estufa natural. Sua contestacáo 
https:// A sustentavel.org.br/conteudo/blog/194-mi dades-sobre-mud: -climati: 
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Fonte: Canva 


do “efeito estufa criado pela acáo 
do homem” sáo parecidas ao usa- 
do em modelos climáticos atuais 
(acréscimo de alguns graus Cel- 
sius para o dobro de aumento de 
gás carbónico - CO2); 


1927: As emissdes de carbono 
a partir da queima de combustí- 
vel fóssil com a industrializacáo 
alcancam 1 bilháo de toneladas 
por ano. 


1938: Utilizando dados de 147 
centros de estudos climáticos 
ao redor do mundo, Guy Callen- 
dar (engenheiro británico) mos- 
tra que houve um aumento da 
temperatura no século anterior 
e comprova que a concentracáo 
de CO2 aumentou no mesmo pe- 
ríodo; 


1965: Uma Comissáo de Aconse- 
Ihamento a Presidéncia dos Es- 
tados Unidos alerta que o efeito 
estufa é uma “preocupacáo real" 


1987: Nacdes selam um acordo 
e criam o Protocolo de Montreal, 
restringindo o uso de materiais 
químicos que destroem a cama- 
da de ozónio. 


1988: Criado o Painel Intergover- 
namental para Mudancas Climá- 
ticas (IPCC) da ONU para anali- 
sar as evidéncias em torno das 
alteracdes no clima; 


1989: As emiss0es de carbono 
a partir da queima de combustí- 
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humana” no clima do planeta. O 
documento é considerado a pri- 
meira declaracáo definitiva a atri- 
buir responsabilidade ao homem 
pelas mudangas climáticas. 


1997: É acordado o Protocolo de 
Kyoto. Os países ricos prometem 
reduzir as emissóes em média de 
5% no período de 2008 a 2012, 
com metas que variam enorme- 
mente de um país para outro. 


2001: O terceiro relatório de ava- 
liacáo do IPCC indica “nova e 
mais forte prova” de que as emis- 


Fonte: Gánva 


Fonte: Canva 


vel fóssil e da atividade industrial 
atingem 6 bilhdes de toneladas 
por ano. 


1992: Na ECO-92 representantes 
das nacóes participantes defi- 
nem os termos da “Conferéncia 
Quadro das Nacgdes Unidas para 
as Alteracóes Climáticas; docu- 
mento que cria a matriz única so- 
bre mudancas climáticas. Entre 
seus principais objetivos, está “a 
estabilizacáo do nível de concen- 
tracáo de gases do efeito estufa 
na atmosfera de forma a evitar 
uma interferéncia antropogénica 
perigosa no sistema climático” 
Os países industrializados con- 
cordam em reverter as emissdes 
aos níveis de 1990. 


1995: O segundo relatório de 
avaliacáo do IPCC conclui que 
um balanco das evidéncias su- 
gere “uma discernível influéncia 


s0es de gases causadores de 
efeito estufa a partir da atividade 
humana sáo a causa principal do 
aquecimento verificado na se- 
gunda metade do século 20. 


2005: O Protocolo de Kyoto é 
transformado em lei internacional 
para os países que permanecem 
nele. 


2006: As emissóes de carbono 
a partir da queima de combustí- 
vel fóssil e da atividade industrial 
atingem 8 bilhóes de toneladas 
por ano. 


2011: Dados mostram que as 
concentracóes de gases de efei- 
to estufa estáo aumentando em 
um ritmo mais rápido do que em 
anos anteriores. 
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Fonte: Canva 


2012: O gelo no Ártico atinge uma extensáo de 
3.410.000 km?, a menor área desde que as me- 
dicóes por satélite comecaram, em 1979. 


2015: É criado o Acordo de Paris é um documento, 
assinado em 2015 por 195 países, que tem como 
objetivo principal a tomada de medidas para lidar 
com as alteracdes climáticas. 


2021: 26? Cúpula Climática da ONU (COP26), oco- 
rreu a assinatura do Pacto do Clima de Glasgow por 
mais de 200 países. Os países assumiram compro- 
missos ambientais como a reducáo gradual do uso 
de combustíveis fósseis, regras para o mercado de 
carbono, financiamento a países emergentes para 
realizacáo de transicáo energética e meios de repa- 
racáo dos danos em razáo das mudancas climáti- 
cas (EXAME, 2021). 


Fonte: Canva 


Será que tudo que vemos 
nas mídias sobre as mu- 
dancas climáticas é verda- 
de? 
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Trouxemos aqui alguns mi- 
tos e verdade sobre as mudancas 
climáticas para vocé ficar bem in- 
formado! 


1. A acáo do homem náo influen- 
cia tanto nas mudancas climáti- 
cas — MITO! “O IPCC desenvolveu 
uma modelagem para medir o im- 
pacto de diferentes fatores sobre 
o aquecimento global. Náo há dúvida de que a in- 
fluéncia humana aquece a atmosfera, os oceanos 
e a terra; e ainda mais de 99% dos artigos sobre 
mudanca climática publicados desde 2012 em re- 
vistas científicas (revisadas por pares) concordam 
com a atribuicáo do fenómeno á acáo humana” (R7 
NOTÍCIAS, 2021). 


2. O aumento da temperatura afeta o nível do 
mar — VERDADE! O aquecimento global é respon- 
sável, também, pelo aumento da temperatura dos 
oceanos, que ocasiona o derretimento das geleiras 
e leva á um aumento do nível do mar. Isso causa 
danos a moradores de áreas costeiras e ¡lhas e 
para todo o ecossistema marinho (UOL, 2021). 


3. As florestas sáo a maior fonte de producáo de 
oxigénio do mundo - MITO! As árvores respiram e 
consomem quase tanto oxigénio quanto produzem, 
e grande parte do ar que entra em nossos pulmóes 
vem, na verdade, das algas marinhas, que fazem 
processos químicos para reverter gás carbónico em 
oxigénio (ÉPOCA, 2015). Segundo Frederico Bran- 
dini (Instituto Oceanográfico da USP) “neles [ocea- 
nos] é que estáo as algas marinhas responsáveis 
pela producáo da maior parte do 
oxigénio consumido no planeta” 
(CICLO VIVO, 2021). 


(55) 
5) 
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4. As mudancas climáticas afe- 
tam os recursos hídricos — VER- 
DADE! No Quarto Relatório Cien- 
tífico do IPCC AR4 há evidéncias 
que as mudangas no clima podem 
afetar significativamente o plane- 
ta, em especial no que se refere 
a extremos climáticos, com maior 
intensidade em países menos 
desenvolvidos em regiáo tropical 
(MARENGO, 2008). Isso vem se 
comprovando ao longo dos anos, 


, diciembre 
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Fonte: Canva 


“grande parte dos países menos 
desenvolvidos já enfrenta perío- 
dos incertos e irregulares de chu- 
vas, e as previsdes para o futuro 
indicam que as mudancas climá- 
ticas váo tornar a oferta de água 
cada vez menos previsível e con- 
fiável” (NARENGO, 2008). A es- 
cassez de água, agravada pela 
mudanca climática, pode custar 
a algumas regides até 6% de seu 
PIB, estimular a migracáo e gerar 
conflitos (WORLD BANK, 2021). 
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critos en español, portugués o in- 
glés, en cualquier versión Word) 
para Windows6. 


Las imágenes, tablas, gráficos, 
ecuaciones o fórmulas, mapas y 
todo lo que no sea texto normal 
se debe anexar, cada uno, en 
archivos separados, en formato 
png, .j¡pg o .gif; en color RGB. 


La extensión máxima de los 
trabajos será de 10 páginas ta- 
maño carta con margen superior, 
inferior y derecho de 3 cm e iz- 
quierdo de 4 cm, escritos en Arial 
tamaño 12, a un espacio y medio. 
Las tablas, gráficos, figuras, ma- 
pas e imágenes no se incluyen 
en la extensión señalada. 


Los trabajos no contendrán de- 
claraciones de carácter político. 


Al inicio del artículo debe apa- 
recer el área temática del mismo. 


El título del trabajo debe co- 
locarse en español, portugués e 
inglés. 


Se debe colocar el nombre y 
apellido de sus autores, cada uno 
con: sus direcciones de correo 
electrónico, sus títulos profesio- 
nales y máximo nivel académico 
alcanzado y una fotografía de 
rostro o busto. 


El trabajo deberá contar, como 
mínimo, con resumen en español 
y en inglés, de extensión no ma- 
yor de 250 palabras; ambos de- 
ben describir brevemente, en un 
sólo párrafo, el objetivo general, 
la metodología más relevante, re- 
sultado principal y la conclusión 
más importante. 


Deben incluirse 5 palabras 
clave, tanto en español como en 
portugués y en inglés. Los tra- 


Normas para los autores 


Guidelines for authors 


Articles must be sent to 
GEOMINAS Board to: papers( 
revistageominas.com 


Papers may be written 
in Spanish, Portuguese or 
English, in any Word) version 
for Windows. 


Images, tables,  graphs, 
equations or formulas, maps 
and everything different than 
plain text must be attached, in 
separate files, using .png, .jpg 
or .gif format; this files must be 
in RGB color. 


The maximum length of pa- 
pers will be 10 letter-size pages 
with top, bottom and right mar- 
gins of 3 cm and left margin of 
4 cm, written in Arial size 12, a 
space and a half. Tables, gra- 
phs, figures, maps and images, 
are not includes in extension 
indicated. 


Papers will not contain politi- 
cal statements. 


At the beginning of the article 
the subject area should appear. 


Paper title should be placed 
in Spanish, Portuguese and 
English. 


The name and last name of 
each authors should be writ- 
ten, with each email addresses, 
each professional grade and 
highest academic level reached 
by everyone and a face or bust 
photo. 


The paper must have at 
least Abstract in Spanish and 
English, extension of no more 
than 250 words; both should 
briefly describe in a single pa- 
ragraph, the most important 
general objective, the most re- 
levant methodology, main result 
and conclusion. 


5 keywords, both in Spanish 
and Portuguese and English 
should be included. 


Norma de colaboración 


Os trabalhos devem ser en- 
viados á Comissáo Diretiva de 
GEOMINAS a: papersiOrevista- 
geominas.com 


Os trabalhos podem estar es- 
critos em espanhol, portugués 
ou inglés, em qualquer versáo 
WordO para Windows. 


As imagens, tabelas, gráficos, 
equacdes ou fórmulas, mapas e 
todo o que náo seja texto normal 
deve ser anexado, a cada um, em 
arquivos separados, em formato 
«png, jpg ou .gif; em cor RGB. 


Aextensáo máxima dos trabal- 
hos será de 10 páginas tamanho 
carta com margem superior, infe- 
rior e direito de 3 cm e esquerdo 
de 4 cm, escritos em Arial taman- 
ho 12, a um espaco e médio. A 
extensáo assinalada no inclui ta- 
belas, gráficos, figuras, mapas e 
imagens. 


Os trabalhos náo conteráo de- 
claracdes de caráter político. 


Ao início do artigo deve apare- 
cer a área temática do mesmo. 


O título do trabalho deve ser 
colocado em espanhol, portu- 
gués e inglés. 


Deve ser colocado o nome e 
apellido de seus autores, a cada 
um, com suas direcdes de correio 
eletrónico, seus títulos profissio- 
nais e máximo nível académico 
atingido e uma fotografia do ros- 
tro ou busto. 


O trabalho deverá contar, no 
mínimo, com resumo em espan- 
hol e em inglés, de extensáo náo 
maior de 250 palavras; ambos 
devem descrever brevemente, 
em um só parágrafo, o objetivo 
geral, a metodologia mais rele- 
vante, resultado principal e a con- 
clusáo mais importante. 


Devem ser incluído 5 palavras- 
chave, tanto em espanhol como 
em portugués e em inglés. Os tra- 


bajos deberán contar con, por lo 
menos, las siguientes secciones: 
Introducción, Planteamiento del 
problema o hipótesis, Metodolo- 
gía, Resultados, Discusión, Con- 
clusiones, Referencias. 


Todas las ilustraciones, ma- 
pas, gráficos, tablas y figuras, 
deben contar con sus respectivos 
títulos. 


Las figuras se identificarán 
posterior a las mismas y se debe- 
rán numerar en arábigos. 


Las tablas se deberán identifi- 
car previo a las mismas y se de- 
berán numerar en romanos. 


Los mapas deberán mostrar 
con claridad lo que se desea, por 
lo que se seleccionará la escala 
adecuada. 


Las imágenes deben ser de 
fuertes contrastes, acompañadas 
de una explicación o descripción 
del motivo de la misma. No se pu- 
blicarán imágenes borrosas. 


Los trabajos que contengan 
signos matemáticos deben pre- 
sentarse con claridad e identifi- 
carlos perfectamente; definiéndo- 
los donde aparezcan por primera 
vez, en las ilustraciones del texto. 


Las citas y referencias deben 
obedecer a lo siguiente: Las ci- 
tas deberán indicar el apellido del 
primer autor seguido por el del 
segundo autor o por et al. si se 
tratase de más de dos autores, y 
el año de publicación. Por ejem- 
plo: (Herrero, 2002) o (Herrero 
y Montes, 2001) o (Vera et al., 
2000). 


Toda cita debe estar vincula- 
da con alguna referencia que se 
listará en la sección final del ar- 
tículo denominada “Referencias”. 
En la lista de referencias no de- 
berá aparecer nada que no haya 
sido citado. Tal lista se elaborará 
en orden alfabético de autores y 
deberá ceñirse a los siguientes 
ejemplos: 


Libros/Books/Livros: 


The papers must have at 
least the following sections: In- 
troduction, Problem or hypothe- 
sis, Methodology, Results, 
Discussion, Conclusions, Refe- 
rences. 


All illustrations, maps, gra- 
phs, tables and figures, must 
have their respective titles. 


The figures will be identified 
after them and they should be 
numbered in Arabic numerals. 


The tables must be identified 
prior to them and they should 
be numbered in Roman nume- 
rals. 


The maps should show 
clearly what you want, so the 
appropriate scale must be se- 
lected. 


Images must be strong con- 
trasts, accompanied by an ex- 
planation or description of the 
reason for it. No blurry images 
will be published. 


Papers containing mathema- 
tical symbols should be presen- 
ted clearly and perfectly iden- 
tifiable; defining them where 
they appear for the first time in 
the the text. 


Citations and references 
must obey the following: Cita- 
tions must indicate the name 
of the first author followed by 
the second author or et al. if it 
were more than two authors, 
and publication year. For exam- 
ple: (Smith, 2002) or (Herrero € 
Montes, 2001) or (Vera et al., 
2000). 


Any citation must be linked 
with some reference that will be 
listed in the final section of the 
paper called “References”. In 
the list of references should not 
appear anything that has not 
been cited. Such list shall be 
compiled in alphabetical order 
of authors and shall adhere to 
the following examples: 


balhos deveráo contar com, pelo 
menos, as seguintes secdes: In- 
troducáo, Proposta do problema 
ou hipótese, Metodologia, Resul- 
tados, Discussáo, Conclusóes, 
Referéncias. 


Todas as ilustracóes, mapas, 
gráficos, tabelas e figuras, de- 
vem contar com seus respectivos 
títulos. 


As figuras se identificaráo pos- 
terior ás mesmas e se deveráo 
numerar em arábigos. 


As tabelas deveráo ser identifi- 
cado prévio ás mesmas e se de- 
veráo numerar em romanos. 


Os mapas deveráo mostrar 
com clareza o que se deseja, 
pelo que se selecionará a escala 
adequada. 


As imagens devem ser de for- 
tes contraste, acompanhadas de 
uma explicacáo ou descricáo do 
motivo da mesma. Náo se publi- 
caráo imagens borrosas. 


Os trabalhos que contenham 
signos matemáticos devem ser 
apresentado com clareza e os 
identificar perfeitamente;  defi- 
nindo-os onde aparecam pela 
primeira vez, nas ilustracóes do 
texto. 


Cita-as e referéncias devem 
obedecer ao seguinte: Cita-as 
deveráo indicar o apellido do 
primeiro autor seguido pelo do 
segundo autor ou por et a o. se 
tratasse-se a mais de dois auto- 
res, e no ano de publicacáo. Por 
exemplo: : (Herrero, 2002) o (He- 
rrero y Montes, 2001) o (Vera et 
al., 2000). 


Toda cita deve estar vinculada 
com alguma referéncia que se lis- 
tará na secáo final do artigo de- 
nominada “Referéncias”. Na lista 
de referéncias náo deverá apa- 
recer nada que náo tenha sido 
citado. Tal pronta se elaborará 
em ordem alfabética de autores e 
deverá ser cingido aos seguintes 
exemplos: 


Mendoza S, V. (2000). Evolución geotectónica y recursos minerales del Escudo de Guayana en Venezuela (y su 
relación con el Escudo Sudamericano), Caracas: Minera Hecla Venezolana, C. A. 
Artículos en publicaciones periódicas/Articles in periodicals publications/Artigos em publicacóes periódi- 


cas: 


Austin, G. S. (2000, Junio). Dimension Stone, Mining Engineering, 52(6), 38. 


Artículos o capítulos en libros compilados u obras colectivas/Compiled articles or chapters in books or co- 
llective works/Artigos ou capítulos em livros compilados ou obras coletivas: 

Barker, J. M., Austin, G. S. (1994). Piedra decorativa, En D. D. Carr (Comp.), Industrial Minerals and Rocks, (6a. ed.), 
USA: Society for Mining, Metallurgy, and Exploration, Inc. (pp 367, 372, 374-378). 

Ponencias y publicaciones derivadas de eventos/Presentations and publications resulting from events/Con- 
feréncias e publicacóes derivadas de eventos: 

Herrero, J, Paulo, A., Tinoco, G. (1997). La Ley de Minas del estado Bolívar y su Reglamento: Instrumentos Jurídicos 
para el Inversionista y Desarrollo Regional, ponencia presentada en el VIIl Congreso Geológico Venezolano, Porla- 
mar, Venezuela. 

Trabajos de grado y tesis doctorales/Theses/Trabalhos de grau e tese doctorales: 

Katsamatsas, C., Saavedra, S. (2000). Evaluación geológica-geotécnica del material de préstamo propiedad de la Al- 
caldía del municipio Autónomo Heres, ubicado en Marhuanta, Tesis de Grado no publicada, Universidad de Oriente, 


Ciudad Bolívar. 


Trabajos de ascenso en el escalafón docente y similares/ Trabalhos de ascensáo no escalafón docente e 


similares: 


Carreño (1994). Estudio geotécnico de las arenas utilizadas como agregado del concreto en el área de Ciudad Bolí- 


var, Trabajo de ascenso no publicado, Universidad de Oriente, Ciudad Bolívar. 


Entrevistas publicadas en medios impresos/Interviews published in print media/Entrevista publicadas em 


meios impressos: 


León, M. (2000, Agosto 27). Vía férrea unirá comercialmente al país. (Entrevista a Álvarez, R.), El Universal. 2-1. 
Fuentes de tipo legal/Legal sources/Fontes de tipo legal: 
Ley de Minas del Estado Bolívar, (1997, julio 29), Gaceta Oficial del Estado Bolívar N* 33 (Extraordinario), septiem- 


bre 8, 1997. 


Folletos, boletines, hojas informativas y similares/Brochures, newsletters, fact sheets and the like/Folletos, 
boletins, folhas informativas e similares: 
Salas, J. F. (2000, diciembre). Estudio integrado de interpretación sísmica 3D con facies clásticas. Geominas (28)28, 


p. 23-26. 


Fuentes electrónicas/Electronic sources/Fontes eletrónicas: 
Grimson, B. (1995, junio). La producción de piedra desde la cantera a la baldosa, Australia: Asociación de Industria 
de Piedra Australiana, Disponible: http://www. infotile.com.au/services/techpapers/prodston.html 


* Items de arbitraje de los trabajos recibidos 
Arbitration items of received papers 
Items de arbitragem dos trabalhos recebidos 


Título: ¿Incluye información de lo 
que trata el artículo? ¿Su longi- 
tud es apropiada? 

Resumen: ¿Es éste una repre- 
sentación concisa del artículo? 
¿Tiene el formato adecuado? 
¿Presenta el objetivo general, 
la metodología principal, el re- 
sultado principal y la conclusión 
más relevante? ¿Su extensión 
es apropiada (máximo 250 pala- 
bras)? 

Palabras clave: ¿Son adecuadas 
al artículo? 

Introducción: ¿Presenta una des- 
cripción del tema central? ¿Esta- 
blece claramente los objetivos 
del trabajo? 

Metodología: ¿Opina Ud. que 
los métodos empleados son cla- 
ramente descritos? ¿Opina Ud. 
que el diseño experimental y 
los métodos son los más apro- 
piados para alcanzar los objeti- 
vos? ¿Cree Ud. que es posible 
duplicar la investigación con los 
elementos expuestos en esta 
sección? ¿Son apropiados los 


Title: Does it include information 
about what the article is about? Is 
the length appropriate? 

Abstract: Is this a concise repre- 
sentation of the article? Does it 
the right format? Does it contain 
the general objective, the main 
methodology, the main result and 
the most important conclusion? 
Does its extension appropriate 
(maximum 250 words)? 
Keywords: Are they adequate to 
the article? 

Introduction: Does it present a 
description of the main theme? 
Does it clearly sets out the objec- 
tives of the work? 

Methodology: Do you think the 
methods used are clearly des- 
cribed? Do you think the experi- 
mental design and methods are 
most appropriate for achieve the 
objectives? Do you believe it ¡is 
possible duplicate research with 
the elements outlined in this sec- 


Título: ¿Inclui informacáo do que 
trata o artigo? ¿Sua longitude é 
apropriada? 

Resumo: ¿E este uma represen- 
tacáo concisa do artigo? ¿Tem o 
formato adequado? ¿Apresenta 
o objetivo geral, a metodologia 
principal, o resultado principal e a 
conclusáo mais relevante? ¿Sua 
extensáo é apropriada (máximo 
250 palavras)? 

Palabras-chave: ¿Sáo adequa- 
das ao artigo? 

Introdugáo: —¿Apresenta uma 
descricáo do tema central? ¿Es- 
tabelece claramente os objetivos 
do trabalho? 

Metodologia: ¿Opina vocé que 
os métodos empregados sáo cla- 
ramente descritos? ¿Opina vocé 
que o desenho experimental e 
os métodos sáo os mais apro- 
priados para atingir os objetivos? 
¿Cré vocé que é possível dupli- 
car a investigacáo com os ele- 
mentos expostos nesta secáo? 
¿Sáo apropriados os métodos 


métodos estadísticos utilizados? 
Resultados: ¿A su juicio los re- 
sultados son presentados de 
manera adecuada y coherente? 
¿Opina Ud. que los resultados 
expuestos están relacionados 
con los objetivos planteados? 
Discusión: ¿Opina Ud. que exis- 
ten errores de interpretación de 
los datos presentados? ¿Consi- 
dera Ud. que es relevante toda la 
discusión? ¿Hay aspectos impor- 
tantes de los resultados que no 
son discutidos? ¿Se repite infor- 
mación de la sección de resulta- 
dos? ¿Se hacen afirmaciones no 
sustentadas por los datos u otros 
autores? 

Conclusiones: ¿Observó Ud. Que 
las conclusiones, parcialmente o 
totalmente, son repetición de los 
resultados? ¿Están relacionadas 
las conclusiones con los objeti- 
vos expuestos? ¿Están las con- 
clusiones basadas en los resulta- 
dos de este trabajo? 

Referencias bibliográficas: ¿Exis- 
te correspondencia entre las ci- 
tas y las referencias? ¿Cumplen 
estas referencias con lo pautado 
en las normas para los autores? 
Tablas: ¿Son todas necesarias? 
¿Duplican información expuesta 
en el texto o en gráficos? ¿Pue- 
de alguna de ellas ser transfor- 
madas en figuras para resumir 
O facilitar la comprensión de los 
datos? ¿Están éstas demasia- 
do recargadas de información? 
¿Son los encabezados una bue- 
na descripción de ellas? 

Figuras: ¿Son todas necesarias? 
¿Duplican información expues- 
ta en el texto o en tablas? ¿Son 
legibles claramente? ¿Aportan 
información relevante para la 
presentación de los resultados? 
¿Son sus títulos una buena des- 
cripción de ellas? 

Extensión del artículo: ¿Puede 
éste ser acortado sin perder cali- 
dad o información relevante? 
Pertinencia: ¿Es un trabajo in- 
édito? ¿Representa el artículo 
un aporte al conocimiento cientí- 
fico? ¿En su opinión es el tema 
adecuado para la revista GEO- 
MINAS? 

Calidad: ¿En general, el estilo de 
esta contribución tiene calidad 
para ser publicado? ¿Pudiera 
mejorarse el manuscrito en algu- 
na forma? 

Veredicto: El trabajo revisado es: 
Publicable sin modificaciones; 
publicable una vez se hayan rea- 
lizado las correcciones; no publi- 
cable. 


tion? Are the statistical methods 
used appropriate? 

Results: In your opinion the re- 
sults are presented in an appro- 
priate and consistent manner? 
Do you think the results presen- 
ted are related to the objectives? 
Discussion: Do you think there 
are errors of interpretation of the 
data presented? Do you think 
whole discussion is relevant? Are 
there important aspects of the re- 
sults that are not discussed”? Is 
information of the results section 
repeated? Assertions not suppor- 
ted by data are made? 
Conclusions: Did you notice that 
conclusions, partially or totally, 
are repeating the results? Are 
related the conclusions with the 
objectives? Are the conclusions 
based on the results of this work? 
References: Is there correspon- 
dence between citations and re- 
ferences? Are these references 
agreed with what was stated in 
the rules for authors? 

Tables: Are all of they necessary? 
Are they duplicating information 
presented in the text or graphics? 
Can any of them be transformed 
into figures to summarize or faci- 
litate understanding of the data? 
Are these too overloaded with 
information? Are headers a good 
description of them? 

Figures: Are all of they neces- 
sary? Are they duplicating infor- 
mation presented in the text or ta- 
bles? Are they clearly legible? Do 
they provide relevant information 
to the presentation of the results? 
Are your titles a good description 
of them? 

Article extension: Can it be shor- 
tened without losing quality or re- 
levant information? 

Relevance: Is an unpublished 
work? Does the article repre- 
sent a contribution to scientific 
knowledge? In your opinion, is 
the right theme for GEOMINAS 
magazine? 

Quality: In general, does the style 
of this contribution have quality to 
be published? Could the wording 
be improved in any way? 

Verdict: The revised work is: Pu- 
blishable without modifications; 
publishable once corrections 
have been made; not publisha- 
ble. 


estatísticos utilizados? 
Resultados: ¿A seu julgamento 
os resultados sáo apresentados 
de maneira adequada e coeren- 
te? ¿Opina vocé que os resulta- 
dos expostos estáo relacionados 
com os objetivos propostos? 
Discussáo: ¿Opina vocé que 
existem erros de interpretacáo 
dos dados apresentados? ¿Con- 
sidera vocé que é relevante toda 
a discussáo? ¿Há aspectos im- 
portantes dos resultados que 
náo sáo discutidos? ¿Repete-se 
informacáo da secáo de resulta- 
dos? ¿Fazem-se afirmacóes náo 
sustentadas pelos dados? 
Conclusdes: ¿Observou vocé 
Que as conclusóes, parcialmente 
ou totalmente, sáo repeticáo dos 
resultados? ¿Estáo relacionadas 
as conclusdes com os objetivos 
expostos? ¿Estáo as conclusdes 
baseadas nos resultados deste 
trabalho? 

Referéncias bibliográficas: ¿Exis- 
te correspondéncia entre cita-as 
e as referéncias? ¿Cumprem 
estas referéncias com o pautado 
nas normas para os autores? 
Tabelas: ¿Sáo todas necessá- 
rias? ¿Duplicam informacáo ex- 
posta no texto ou em gráficos? 
¿Pode alguma delas ser trans- 
formada em figuras para resumir 
ou facilitar o entendimento dos 
dados? ¿Estáo estas demasia- 
do recarregadas de informacáo? 
¿Sáo os encabecados uma boa 
descrigáo delas? 

Figuras: ¿Sáo todas necessá- 
rias?  ¿Duplicam  informacáo 
exposta no texto ou em tabe- 
las? ¿Sáo legíveis claramente? 
¿Contribuem informacáo  rele- 
vante para a apresentacáo dos 
resultados? ¿Sáo seus títulos 
uma boa descricáo delas? 
Extensáo do artigo: ¿Pode este 
ser encurtado sem perder quali- 
dade ou informagáo relevante? 
Pertinéncia: ¿E um trabalho in- 
édito? ¿Represente o artigo um 
contribua ao conhecimento cien- 
tífico? ¿Em sua opiniáo é o tema 
adequado para a revista GEOMI- 
NAS? 

Qualidade: ¿Em general, o estilo 
desta contribuicáo tem qualidade 
para ser publicado? ¿Pudesse 
ser melhorada a redacáo em al- 
guma forma? 

Veredicto: O trabalho revisado 
é: Publicável sem modificacdes; 
publicável uma vez tenham-se 
realizado as correcóes; náo pu- 
blicável. 


Q When Integration is the Answer 


Inter-Rock ofrece los 
siguientes servicios: 


1. Generación y control de cali- 
dad de base de datos para pro- 
yectos multidisciplinarios. 


2. Caracterización de yacimien- 
tos y evaluación de prospectos. 


3. Asesoría y monitoreo de pro- 
yectos integrados 


4. Adiestramiento y transferencia 


de conocimientos. ne 


5. Seguimiento Operacional. y 
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